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المقدمة 

الحمد لله والصلاة والسلام على رسول الله أما بعد؛ فقد جاء كتاب الكيمياء للصف الثاني 
عشر مكملًا لما تعلمه الطالب في الصفوف السابقة» ومتممًا لمنهاج العلوم في هذه المرحلة؛ 
ومنسجمًا مع أهداف وزارة التربية والتعليم وخطة التطوير التربوي» ومتوافقا مع النتاجات العامة 
والخاصة لمنهاج الكيمياء في هذه المرحلة. 

وروعي في عرض موضوعات هذا الكتاب» استخدام أساليب متعددة ومتنوعة» كالتفكير 
الناقد والاستقصاء وحل المشكلات والأسئلة السابرة وغيرها. 

ر ا ا ا ا ا ا ان 
التوضيحية والجداول والأمثلة المتنوعة التي تثري موضوع الدرس. وقد مهد لكل فصل بمقدمة 
لها صلة بالحياة وما تعلمه الطالب سابقاء وتنتهي بأسئلة مثيرة للتفكير» كما تنتهي الفصول 
بتطبيقات حياتية مرتبطة بالحياة» وأسئلة ختامية تحقق النتاحات المطلوبة. ويمكنك الرجوع إلى 
الشبكة المعلوماتية للتزود بمعلومات إثرائية كمطالعة ذاتية. 

وهذا الكتاب اشتمل على أربع وحدات دراسية موزعة على فصلين دراسيين» كما يأتي : 

الوحدة الأولى: الحموض والقواعد. 

NS‏ ا 

الوحدة الثالثة: سرعة التفاعل الكيميائي والعوامل المؤثرة فيها. 

الوحدة الرابعة: الكيمياء العضوية. 

ونسأل الله أن نكون قد وفقنا في تقديم هذه المادة الدراسية» بما يساعد الطلبة على تعلم نافع 
e‏ ل ال O‏ 

علمًا بان عملية تطوير المناهج والكتب المدرسية عملية مستمرة؛ لذا نرجو زملائنا المعلمين 
وأولياء الأمور تزويدنا بأي ملاحظات تعني الكتاب في تحسينه» بما يلبي حاجات الطلبة 
وطموحات المجتمع الأردني. 

والله ولي التوفيق 


الفصل الدراسن الأول 








الوحدة الأولى ١‏ 


الحموض والعواعد 


٠‏ يتغير لون أزهار نبتة القرطاسيا بتغير الرقم الهيدروجيني في التربة (درجة الحموضة) فما 
المقصود بالرقم الهيدروجيني؟ وكيف يتم حسابه؟ 














معاهيم متعلعة بالحموض والفواعد 


Concepts of 452105 and Bases 

هل شعرت يومًا بحموضة في معدتك؟ وهل تساءلت عن السائل الموجود في بطارية السيارة؟ 
فما سبب هذه الحموضة التي شعرت بها؟ وما السائل الذي يوضع في البطارية؟ 

يطلق على المواد التي تسبب الحموضة في المعدة» أو التي تعطي الليمون طعمه الحمضيء أو التي 
توضع في بطاريات السيارات اسم الحموضء وتتصف بالطعم الحمضي. وبالمقابل» فإن هناك مواد 
تتفاعل مع هذه الحموض» وتخلصنا من أثر حموضتهاء فهل استخدمت موادٌ لتخفيف حموضة معدتك 
عندما شعرت بحموضتها؟ فما هذه المواد؟ وما تركيبها الكيميائي؟ هذه المواد تسمى القواعد» ومن 
أمثلتها هيدر وكسيد المغنيسيوم الذي تصنع منه الأدوية التي تعمل على إزالة الحموضة الزائدة في المعدة» 
وهيدر وكسيد الصوديوم ( الصودا الكاوية) والأمونيا ( النشادر ) وبعض المنظفات. 

ونظرًا لأهمية الحموض والقواعد» فقد اهتم العلماء بدراستها والتعدّف إلى خصائصها وتفاعلاتها 
على مدى طويل من الزمن» وظهرت عدة تعريفات للحمض والقاعدة تفسر سلوكها الكيميائي» وقد 
تطورت هذه المفاهيم وصولا إلى يومنا هذا. فكيف تطور مفهوم الحمض والقاعدة؟ وما أهم الظواهر 
والمفاهيم والعلاقات المرتبطة بهما؟ 

يمكنك الإجابة عن هذين السوالين وغيرهما بعد دراستك هذا الفصلء ويتوقع منك بعد ذلك أن: 
8# توضح مفهوم كل من الحمضى والقاعدة وفق تعريفات كل من أرهينيوس» وبرونستد - لوري؛ 

ولويس. 
#ا تكتب معادلات تمثل تفاعل الحمض والقاعدة وفق تعريف برونستد-لوري» محلدًا الأزواج 

المترافقة من الحمض والقاعدة. 
#لا تستنتج العلاقة بين تركيز 10 وتركيز 0117 في المحاليل المائية. 
8# تحسب الرقم الهيدروجيني 011 لبعض محاليل الحموض والقواعد القوية. 


۸ 








درست في الصف التاسع مفهومي الحمض والقاعدة» وعرفت أن الحمض مادة كهرلية تننج 5 
أيون الهيدرو جين 8 عند إذابتها في الماء» وأن القاعدة مادة كهرلية ت تنتج أيون الهيدر وكسيد 
011 عند إذابتهافي الماء, وأن الحموض والقواعد تتفاوت في قوتها بمقدار ما يتأين منها في 
الماء» فالحمض القوي مثل 1101 يتأين كليًا في الماء» كما في المعادلة الاتية 


HO 




















ك6 7 008 HCl,‏ 
والحمض الضعيف مثل 011,00011 يتأين جزئيًا في الماء» ويعبّر عن معادلة تأينه بتفاعل منعكس 
على النحو الآتي: 
بي 011,000 + ), H‏ 000011 
وييّن الشكل )١-١(‏ تأين كل من الحمض القوي ×1 والحمض الضعيف 14 في الماء. 
6 چ / 2 / * 8 ê‏ 3 2 
أن 08 6 0 © e. 0, eg‏ 8 © 
| ۾ ]جم دھ © 2 00 2 )© 02 س 
ره 9 ٠ 8 o»‏ ,© شي ١‏ ر© ۱8 
١ 0 1 1 1‏ 7 , 0 1 2 9 
XxX ©‏ 
E H` @ ` E>‏ ` 
HA ©‏ 
لم 1 X ^` © HA HA‏ خآ[ HX‏ 
الحمض الضعيف الحمض القوي 


الشكل(١-١):‏ تأين الحمض القوي والحمض الضعيف في الماء. 
وقد تطور مفهوم الحمض والقاعدة» فظهرت عدة تعريفات لهماء من أهمها: 
-١‏ مفهوم أرهينيوس للحموض والقواعد 
عرّف أرهينيوس الحمض بأنه مادة تينج أيون الهيدروجين *1]1 عند إذابتها في الماء. ومن الأمثلة على 
حموض أرهينيوس: ,11010 و 51017. ويمكن تفسير سلو كهما الحمضي وفق هذا المفهوم» 
كما في المعادلتين الآنيتين: 


HCI1O 1 + ClO 


4(1) (aq) 4 (aq) 





HCN HO, FH + CN 


(8) (aq) (aq) 











ا فشر السلوك الحمضي لمحلول الحمض القوي 181 وفق مفهوم أرهينيوس. : 


كما عرّف أرهينوس القاعدة بأنها مادة تنتج تر كيز أيون الهيدر وكسيد -011 عند إذابتها في الماءء 
ومن الأمثلة على قواعد أرهينيوس: 12011 و713011) ويمكن تفسير سلوكهما القاعدي وفق 
هذا المفهوم» كما فى المعادلتين الاتيتين: 
KOH‏ 


E OH; 
(5) (aq) (aq) 


HO 





N + OH 


aُ 
(aq) (aq) 


وبالاعتماد على مفهوم أرهينيوس للحموض والقواعد» نجد أن الحمض يحتوي في تركيبه 
على ذرة هيدرو جين 1 قابلة للتأين» وأن القاعدة تحتوي في تركيبها على مجموعة هيدر وكسيد 
0517 قابلة للتأين» وعلى الرغم من نجاحه في تفسير السلوك الحمضي والسلوك القاعدي لهذه 
المواد» إلا أنه لم يتمكن من تفسير الس لوك القاعدي لبعض المواد التي لا تحتوي في تركيبها 
أيون الهيدر وكسيد مثل الأمونيا ,2/11. كما أنه عجز عن تفسير الخواص الحمضية والقاعدية 
لمحاليل بعض الأملاح مثل: 7/11,01 و ,2]310؛ مما دعا للبحث عن مفهوم اخرللحموض 
والقواعد أكثر شمولا من مفهوم أرهينيوس. 





NaOH 


؟- مفهوم برونستد _ لوري للحموض والقواعد والأزواج المترافقة 
تبيّن مما سبقء أن تأين الحموض ينتج الأيون السالب وأيون الهيدروجين, ومن المعلوم أن 
أيون الهيدروجين *11 هو ذرة هيدرو جين فقدت إلكترونا منها؛ لذا يمكن اعتباره بروتوناء وهو 
جسيم متناه في الصغر»ء ذو كثافة كهر بائية عالية, ولا يكون منفردًا فى المحلول» وإنمايرتبط 
بجزيء الماء فيكوّن أيون الهيدرونيوم ”1,0 كما فى المعادلة الآنية: 


2 0 0 00 


8 ...ع 


ولذلك سيتم استخدام أيون الهيدرونيوم "1,0 في معادلات تأين الحمض» بدلا من أيون 
الهيدرو جين ٨#‏ من الآن فصاعدًا. 

ومن خلال دراسة تفاعلات الحموض والقواعد» توصل الكيميائيان برونستد ولوري إلى 
وضع مفهوم لكل من الحموض والقواعد أكثر شمولا من مفهوم أرهينيوس» وذلك بالاعتماد 
على انتقال أيون 8 بين المواد أثناء التفاعلات. فعدّف برونستد - لوري الحمض بأنه مادة 
(جزيئات أو أيونات) قادرة على منح بروتون (مانح للبروتون ) لمادة أخرى في التفاعل؛ وأن القاعدة هي 
مادة (جزيئات أو أيونات) قادرة على استقبال بروتون (مستقبل للبروتون) عند تفاعلها مع غيرها. 


فعند تفاعل 1101 مع الماء يتأين كما فى المعادلة الانية: ae‏ 
و6 ارين 0 H0, —> HH,‏ رو 


مستقبل للبروتون مانح للبروتون 

لاحظ أن أيون الهيدروجين '11( البروتون ) انتقل من جزيء 1101 إلى جزيء الماءء وبذلك 

يكون 1٤1‏ مانحًا للبروتون» ويعد حمضًاء ويكون الماء مستقبلا لهذا البروتون» ويعد قاعدة. 
NH, + OH‏ 


وعند تفاعل الأمونيا N11,‏ مع الماء كما في المعادلة الآنية 
f, + Bo, 4 (aq) (aq)‏ 


لاحظ أن N14‏ تستقبل بروتوتًا من الماء فتعد قاعدة» وأما الماء فيمنح هذا البروتون» ويعد حمضا. 


ها ادرسس التفاعلين الآتيين» وعيّن كلا من الحمض والقاعدة وفق مفهوم برو نتا لوري 
في كل منهما: 






35 











NH + OH: 


2 5 )80( (aq) 


HCOO' + HO’ 


(aq) 3  )80( 





2 4a4) 2 (1) 


HO‏ + ]ام 
HCOOH + HO‏ : 


(aq) 2 00 





واقفقةةةةوووةة 


وفى التفاعلات المنعكسة, نلاحظ أن كلا التفاعلين:الأمامى والعكسى يتضمن انتقالا 
للبروتون من الحمض إلى القاعدة» فإذا تأملنا تفاعل حمض الإيثانويك 011,00011 مع الماء. 








كما فى المعادلة الانية: 
n > a. © 8‏ 
حمص قاعده قاعدة حمص 


EET‏ 000011 حمض فى التفاعل الأمامى؛ لأنه يمنح بروتونا للهاف وينتج عنه 
أيون الإيثانوات -011,000©»: وجزيء الماء يعد قاعدة لأنه يستقبل البروتون» ويُكوّن أيون 
الهيدرونيوم '11,0. 
وبالنظر إلى التفاعل العكسي» نلاحظ أن "1,0 يمنح بروتونا إلى أيون الإيثانوات-11,000©) 
فيعل شا ويستقبل أيون الإيثانوات CH,COO.‏ البروتون» فيعل قاعلة. ويسمى الحمض 
مع القاعدة التي تحوّل إليها زوجًا مترافقا من حمض وقاعدة» فحمض الإيثانويك 11,/00011© 
هو الحمضن وأيون الإيثانوات 011/0007 هو القاعدة المرافقة الناتجة عنه» وكذلك تسمى 
القاعدة والحمض الذي تتحوّل إليه زوجًا مترافقاء فالماء 11,0 هو القاعدة وأيون الهيدرونيوم 
0 هو الحمض المرافق الناتج عنه. 
وعليه» فإن أي تفاعل لحمض مع قاعدة وفق مفهوم برونستد - لوري» يشتمل على زوجين 
مترافقين» ويمكن تمثيل الأزواج المترافقة في التفاعل السابق» كما في المعادلة الآنية: 
زوج مترافق 
CH,COO,, + H0‏ 
| زوج مترافق ظ 
وفي تفاعل الأمونيا N٨4,‏ مع الماء يمكن تمثيل الأزواج المترافقة على النحو الأتي: 


زوج مترافق 





CH,COOH,, + 110 
aq) 


2 (1) 


NH + HO NH” + OH 


3(4) 2 00 4 (aq) (aq) 
قاعده مرافقة حمض مرافق حمض قاعده‎ 
| زو ج مترافق‎ | 


لاحظ أن كلا من N11,‏ و N1,‏ زوج مترافق» كما أن 11,0 و 0117 زوج مترافق آخر. 
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© عيّن القاعدة المرافقة کا من الحموض الاتية: 


HF > H,O’ > HCOOH >‏ 
© عيّن الحمض المرافق لكل من القواعد الانية 
NH, > NO, > OH >‏ 


8 عيّن الأزواج المترافقة في التفاعل الآتي: 
HO‏ جه اك تلح HEN, #F HO,‏ 





وهداك بعض المواد تساك سلوا حمض اني بعض تفاعلاتاء وتسلك سلو گا قاعيًا في 


HSO, HF) ج‎ SOs + 


3 )30( 





H5O; a اكه د‎ 50: a 7 N (aq) 
حدّد الحمض والقاعدة في كلا التفاعلين.‎ © 
عيّن الأزواج المترافقة في كل منهما.‎ © 
من الواضح أن ,8150 يسلك سلوكا قاعديًا في التفاعل الأول» فيستقبل بروتونًا من‎ 
الحمض 1۴ » ويسلك سلوكا حمضيًا في التفاعل الثاني» فيمنح بروتونًا إلى جزيء ,1آ31:‎ 








لاحظ المعادلتين الانيتين: 
و ۴ 7 E H904‏ + 
حمض قاعده 
(aq) NH, (aq)‏ ,90 وملا O, (aq)‏ 
قاعده حمص 


وتسمى مثل هذه المواد المواد المترددة ( الأمفوتيرية )؛ لأنها تستطيع أن تتفاعل كحمض 
أو كقاعدة تبعًا للظروف الموجودة فيها. ومن الأمثلة الأخرى على هذه المواد» حزيء الماء 
0 والأيونات السالبة التي تحتوي في تر كيبها على ذرة هيدروجين تكون قادرة على منحها 
لمادة أخرى مثل -115) ",1]100. 


١ 





-# 


١ 





0 اک معحادلاث بين سلوك كل من: HCO,‏ و HS‏ كحمض في تفاعلهما مع ›N ٩,‏ ظ 
وكقاعدة في تفاعلهما مع ,1×0. : 


مفهوم لويس للحموض والقواعد 

يعتمد مفهوم برونستد - لوري للحموضى والقواعد على انتقال البروتون من الحمض إلى 
القاعدة أثناء التفاعل» إلا أن هذا المفهوم لم يوضح كيف يرتبط البروتون بالقاعدة» كما أنه 
لم يستطع تفسير السلوك الحمضي أو القاعدي في بعض التفاعلات التي لا تتضمن انتقالًا 
للبروتون بين المواد؛ لذا فلا بد من وجود مفهوم أكثر شمولا للحموض والقواعد من مفهوم 
برونستد - لوري. ولتوضيح ذلك ادرس التفاعلين الاتيين: 


حمض قاعدة 

H 0 H< 1 0 
H :C1: وچ‎ HNH 3 C1 
H H7 


4H,O: + Zn* جد‎ [Zn(H,0),l* 
لاحظ أن القاعدة مادة تمتلك زوجًا أو أكثر من الالكترونات غير الرابطة تمنحها للحمض‎ 
عندما تتفاعل معه؛ مما يشير إلى أن الحموض تمتلك أفلاكا فارغة تستقبل زوجًا أو أكثر من‎ 
الالكترونات غير الرابطة.‎ 
وقد درس العالم لويس هذه التفاعلات» والتي تشمل تفاعلات الحموض والقواعد‎ 
لبرونستد - لوري وغيرهاء واقترح مفهوما للحموض والقواعد؛ فشر من خلاله السلوك‎ 
أزواج من الإلكترونات غير الرابطة‎ e الحمضي والقاعدي للمواد المختلفة‎ 
نجد أن‎ »1٣1 بين المواد أثناء حدوث التفاعل» فمثلا عند تفاعل الأمونيا ,1111 مع الحمض‎ 
ذرة رة النيتروجيسن في جزيء الأمونيا لديها زوج من الإلكترونات غير مرتبط بأي ذرة أخرى»‎ 
بينما يحتوي على فلك فارغ من الإلكترونات» ولذلك يستقبل 8 زوج الإلكترونات‎ 
من الأمونياء وتنشأ رابطة تناسقية بينهما؛ وبهذا يكون '11 في 18101 حمضًا والأمونيا قاعدة.‎ 
والمعادلة الانية توضح ذلك:‎ 
NH, 


+ | ا مصعم‎ 
3030 + 18 (aq) 4 (aq) 


NH 





وعليه» فقد عرف لويس الحمض على أنه مادة تستطيع أن تستقبل زوجًا أو أكثر من الإلكترونات 
غير الرابطة من مادة أخرى لاحتوائها على أفلاك فارغةء أما القاعدة فهي مادة تمنح زوجًا أو أكثر من 
الالكترونات غيرالرابطة لمادة أخرى. 

وقد استطاع لويس من خلال هذا التعريف» أن يفسر السلوك الحمضي لأيونات الفلزات 
الاتتقالية في تفاعلاتهاء كما في تفاعل أيونات الخارصين 202 مع الماء إذ تتكوّن روابط 
من الالكترونات غير الرابطة؛ وبناءً على ذلك يكون الماء قاعدة وأيون *م2 حمضًا. والمعادلة 


الاتية توضح ذلك: 


711 + 4180 


(aq د‎ [Zn(H,O),1* 





(aq) 








چ حدد حمض لويس وقاعدته في التفاعلات الانية 
ar‏ مهد 618006 + © 


(aq) 22 .)1( (aq) 

3+ 8 3+ 
Co 0 ONH;«o) x= [Co 01 0 
HF CN و ۴ وم‎ HCN, 


أكمل الفراغات في الجدول الآتي» والذي يقارن بين مفاهيم الحموض والقواعد لكل من 
أرهينيوس وبرونستد- لوري ولويس: 





0 كر كر الماء يسلك سلوكا حمضيًا في بعض التفاعلات وس لوكا قاعديًا في 
تفاعلات أخرى» كما فى المعادلتين الانيتين: 








+ - 

H9 a, HO, HO (aq) + 5 (aq) 

قاعده مرافقة حمض مرافق قاعده حمض 
۳ ج 

HO, NE, (aq) + OH (aq)‏ 5 د 

قاعده مرافقة حمض مرافق حمض قاعده 


والآن» هل يمكنك تعيين الحمض والقاعدة في التفاعل الآتي؟ 


8.-9. ® 


HO + HO 


ر 0 





H,O aq OH «o 
ورغم معرفتك السابقة أن الماء النقي غير موصل للتيار الكهربائي,‎ E TSE 
إلا أن الدراسات أثبتت أن الماء النقى مو صل ضعيف جد ا للتيار الكهربائى؛ وهذا يشير إلى تأينه‎ 


بدرجة ضعيفة جداء ويطلق عليه التأين الذاتي للماء إذ تكون أيونات الهيدرونيوم *11,0 وأيونات 





الهيدر وكسيد 0117 في حالة اتزان مع جزيئات الماء غير المتأينة. ويعبرعن ثابت الاتزان K٠‏ للتفاعل 
على النحو الاتي: 
« _ 0111]11:901] 
"[H,O]‏ 

ونظرًا لأن درحة تأين الماء ضعيفة جذا ؛ فإن تر كيز الماء يعد ثابتا. وبالتالى يمكن إدخال تر كيزه 
]0H[ ]H,0 [= Kw‏ = ۰×۱ ° عند 0 س. 

والان هل يمكنك حساب تر كيز أيونات 0117© و ”1,0 في الماء النقي؟ إذا رجعت إلى معادلة 
»× على النحو الاتي : 


١٠١١ = ]0H [= ]H,0 [= Kw‏ ° عند ه٠١‏ س. 


١١ 


وعليه» فإن: 

١١1١ = ]0H[ = ]H,0[‏ ” مول /لتر. 

ولأن [81,0] = [087] فإن الماء يكو ن متعادلاء ويمكن استخدام [*11,0] و[:011] لتصنيف 

المحاليل المائية المختلفة» فإذا كان ت رکیز “11,0 أكبر من تركيز -011؛ فإن المحلول يعد 
نسيّاء بينما يكون المحلول قاعديًا إذا كان تركيز 0117 فيه أكبر من تركيز “211,0 وأما إذا كان 

1,0] = [-011] فيكون المحلول متعادلا. ويبيّن الشكل )۲-١(‏ العلاقة بين [81,0] و [-011] 





فى المحاليل الثلاثة السابقة. 
محاليل حمضية :[*013[>]11,0), محاليل متعادلة :[:11,0]-01171] حاليل قاعدية :[:0111<]11,0], 
ج “مزه اعد + "مول لار خی 1611 د اع ١‏ امول لر حيتث تت 1عز + 1" مول | 


الشكل( :)3-١‏ العلاقة بين [1,0[] و [0117] في المحاليل المائية وطبيعتها. 
ولتتعرّف كيفية استخدام نابت لايخ الماء K۷‏ في حساب [:11,0]] أو [0117] بمعرفة تر كيز الآخرء 
ادرس المثال الاتى : 
مال 20 


لر ر ا كان الال ا ا ا 





الحل 
بما أن قيمة » ثابتة» وهي تساوي [1,0] ×[107]» فإن: 
E‏ 
[HO]‏ 
ره اال 0 
ا 0 ARDS‏ 


ا ل ل 


۱۷ 





عرفت أن الحموض تتفاوت في قوتها اعتمادًا على قدرتها على التأين في الماء» ومنحها 
البروتون» فمثلا يتأين الحمض القوي 1٣1‏ تأيئًا كليّا في الماء» كما في المعادلة الآنية 


كك 0ل م0 8 HCl + HO,‏ 


لاحظ أن تأين 1101 ينتج القاعدة المرافقة 017 التي لا ترتبط مع البروتون في المحلولء فلا 
يتكوّن حمض 1101؛ ولذلك يكون التفاعل غير منعكسء وهذا يشير إلى أن 017 قاعدة مرافقة 
ضعيفة. وينطبق ذلك على الحموض القوية بوجه عام» مثل: ,11010 » .HI « HBr » HNO,‏ 

والسؤال الان: ماذا يحدث لتركيز أيونات 1,0 و0117 عند إضافة حمض قوي للماء النقي؟ 
ولكي تجيب عن هذا السؤال» ادرس المثال الآتي: 


مال 0 
ل ا 7 
الحل 
في البداية نكتب معادلة تأين الحمض: 


HBr qo + HO, ت‎ H,O’ + Br 


يتأين الحمض 18١‏ كليًا في الماء؛ فيزيد من تر كيز يو نات 1,0 ويعد الحمض المصدر 


1۸ 


الرئيسس لأيونات الهيدرونيوم في المحلول» ويهمل تركيز "1,0 الناتج من التأين الذاتي 
للماء نظرًا لضالة قيمته» وبالتالي يكون: [*8,0] = [18۲] = "١١7١‏ مول/لتر. ولأن قيمة 
K۷‏ = ۱۰×۱ فإن تركيز 047 في المحلول يمكن حسابه كما يأتي : 
[OH ][H,O’] = Kw‏ 
Kw‏ 
[H,O"]‏ 


= [OH [ 





H7‏ کن = ۱۰×۱ مول /لثر. 


لاحظ أن تر كيز 11,0 في هذا المحلول ٠١ <2١(‏ مول التر)» وهو أكبر من تر کیز 611 
3٠١ ١(‏ "'مول/لتر)؛ لذا فإن المحلول حمضي. 





: احسب تركيز كل من ('11,0 و 011) في كل من المحلولين الاتيين: 
> محلول 78101 تركيزه ۱۰×۲ ” مول /لتر. 
> محلول ,11210 تركيزه ATE xo‏ 


تتفاوت القواعد أيضًا فى قو تها عند إضافتها إلى الماء النقى تبعًا لمقدار ما يتأين منها؛ إذ إن 
القاعدة القوية تتأين كليًا في الماء» فهيدر وكسيد الصوديوم 2/2011 مثلا يتأين كما في المعادلة 





NaOH, ® , Nay, + OH 


(aq) (aq) 

وينتتج عن هذا التأين أيونات *78 التي لا تتفاعل عادة مع أيونات 0# في المحلول لإعادة 

تكوين »N408‏ نظرًا لكون قوى التجاذب بين أيونات “213 وجزئيات الماء أقوى منها بين أيونات 
Na‏ و 08 وينطبق ذلك على القواعد القوية الأخرى, مثل :11011 » .KOH‏ 

ويمكن حساب تركيز أيونات 1,0 و0117 عند إضافة قاعدة قوية للماء كما فى المثال الآتى: 


۱4 


9 مال م 
احسب تركيز كل من 0117 و “11,0 في محلول 72011 الذي تركيزه ٠١‏ مول التر. 
الحل 
نكتب معادلة تأين 212011: 
5 + 110 

ل م NaOH,‏ 
بنأين 212011 كلبًا في الماء» وینتج أيون الهيدر و كسيد 011 الذي يكون تركيزه مساويًا لتركير 
011»؛ ويساوي ٠,١‏ مول/لتر. ويمكن حساب تركيز “11,0 كما يأتي: 
[OH ][H,O 1= Kw‏ 





MO ا‎ 


E 0 
نا‎ [H,O] 


N E HOI 


لاحظ عند إضافة قاعدة قوية إلى الماء يزداد ت ركيز أيونات 0117 في المحلول» ويقل 





© احسب تر كيز كل من :011 و “11,0 في كلا المحلولين الاتيين: 
> محلول KOH‏ تر قيدة ٠.‏ و 
> محلول 1.1011 حضر بإذابة ,۲× ٠١‏ ؛ مول منه في الماء؛ للحصول على محلول حجمه ٠١٠١‏ مل.: 


رابعا 





عرفت أن المحاليل تصنف إلى حمضية أو قاعدية أو متعادلة» بناءَ على تر كيز أيون الهيدرونيوم 
1,0 أو تركيز أيون الهيدر وكسيد 0# في المحلول» وتعرّفت طريقة حساب تركيز أيونات 
1,0 وأيونات :011 في محاليل الحموضى والقواعد القوية» وبالتدقيق في قيم تركيز أيونات 
1,0 و 01 في المحاليل السابقة» تجدها قليلة في كثير من الأحيان» فتركيزهما في الماء النقي 


(> 


٠٠×١‏ " مول ألتر» ولا يخفى أن هناك صعوبة في التعامل مع الأسس السالبة وإحراء عمليات 
حسابية عليها؛ لذا فقد اصطلح الكيميائيون للتعبيرعن هذه التراكيز من خلال ما يسمى الرقم 
تركيز *11,0 فيه ١٠×١‏ " مول/لتر تكون قيمة 11م فيه تساوي ۷» والمحلول الذي تركيز 4,0 
فيه "0١٠١‏ مول/لتر تكون قيمة 11م فيه تساوي 2١7‏ وهكذا. 

لاحظ أننا أخذنا الأس السالب وحولناه إلى عدد صحيح موجحب» فما العلاقة بين القيمتين؟ 

إذا دققت النظر فى القيمتين تجد أن ۷ = - لو ١اكا. "5١‏ وأن ١۳‏ =-لو "٠١×١‏ وهكذا 
فإنه يمكن تعريف الرقم الهيدروجيني ( 011) بأنه اللوغاريتم السالب للأساس ٠١‏ لتركيز أيون الهيدرونيوم 
“51,0 في المحلول. ويعبّر عنه رياضيًا بالعلاقة الاتية: 





.[H,O لو[‎ - = pH 
ولتتعرّف كيفية حساب الرقم الهيدرو جيني (011) في المحاليل الحمضية والقاعدية» ادرس‎ 
O العالين‎ 
):( مال‎ 
مول /لتر.‎ ” ٠١ ×١ احسب الرقم الهيدرو جيني (11م) لمحلول 111 الذي تركيزه‎ 
الحل‎ 
يتأين الحمض 11 كليًا في الماء»كما في المعادلة الاتية:‎ 
ا‎ EO ا اا‎ 
را اا ا ا ا مرك لتر‎ 
ويكون الرقم الهيدروجيني للمحلول:‎ 
O NN 
E 
e ر‎ 
0 ا سن‎ 


١ 


مال (ه) 
احسب الرقم الهيدروجيني لمحلول 1011 الذي تركيزه ۲× ٠١‏ "مول /لتر. (لو )٠,۷ =٥‏ 
الحل 
يتأين 1011 فى الماء كما فى المعادلة الآنية: 
HO 7 5‏ 
KOH kK (aq) + OH (aq)‏ 


ولأن O8‏ قاعدة قوية» فإن [0717] = ٠١ ×۲ = ]K08[‏ "مول /لتر. 
ويمكن حساب ['1,0] كما يأتي : 











E Kw + 

3 ا‎ 5 | — HO 
١٠١ Xo eT OH] [H,O [ 
وعليه» 0 الرقم الهيدروجيني:‎ 


HO oN 
ا ا‎ 
o ooo 0 ™S 


يتضح مما سبق» أن الرقم الهيدرو جيني للماء النقي يساوي۷» وفي محلول الحمض يكون أقل 
من ۷» بينما يكون في محلول القاعدة أكبر من . وينطبق ذلك على المحاليل المائية الأخرى؛ لذا 
يعد الرقم الهيدروجيني مقياسًا لدرجة الحموضة والقاعدية في المحاليل المختلفة. 

تمعن الشكل )۳-١(‏ الذي يبين العلاقة بين قيمة 11م و تركيز “51,0 في المحاليل. 


3 قاعدي متعادل‎ 
[H,O'] 1۰ ١٠ "01٠ "1 41 ا اه‎ ET اسه‎ E FT Ae TNT. كا‎ 





٤ الحل‎ 





pH oOo YY f f o0 5 7 A 


الشكل -١(‏ ۳ ): العلاقة بين 11م و [*1,0]. 


ا 


يتضح من الشكل السابق أن قيمة 11م للمحلول تقل من اليمين إلى اليسارء ويزداد ت ركيز 
“11,0 بهذا الاتجاه. وعليه يمكن الاستنتاج أن قيمة 11م تقل مع ازدياد حموضة المحلول» وتزداد 
بنقصانها. وبالعكس فإن قيمتها تزداد بازدياد قاعدية المحلول» وتقل بنقصانهاء وهذا يعني أن الرقم 
الهيدروجيني للمحاليل القاعدية بشكل عام يكون أكبر منه للمحاليل الحمضية. 





© احسب الرقم الهيدروجيني (11م) لكلا المحلولين الاتيين: 
ه حمض البي ركلوريك 1٥10,‏ الذي تركيزه "٠١ × ١.5‏ مول/لتر. 
> حمض 1181 الذي تركيزه ۳× ٠١‏ ” مول /لتر. 
غلما بان لو فوا ۸او ل ۴ =9 : 
8 بين أي المحلولين أكثر حمضية. mm‏ 


والآن» كيف يمكن حساب [:11,0] و [01517] بمعرفة الرقم الهيدروحيني؟ 
لمعرفة ذلك ادرس المثال الاتى : 


مال 0 
عينة عصير البرتقال لها رقم هيدرو جيني = /,5. فما تركيز 1,0 و :011 في العينة؟ 
O‏ 
الحل 
pH‏ >-- لو [HO]‏ 
I e HOI‏ 
LON‏ خا 
[H,O"]‏ كال سارت 11 
ES THON‏ 
۱,٦ = ]1,07[‏ × ۱۰" مول /لتر. 


ند 


 - [OH]‏ كك 
['110] 
يد 
XT‏ : ا 


a 





إذا علمت أن قيمة 51م لعينة دم الإنسان = 27,5 فما ت ركيز أيون الهيدرونيوم *11,0 في . 
دمه؟ علمًا بن لو ١,5 = ٤‏ ظ ل 


كيف يمكن تغيبر لون أزهار نبات القرطاسيا؟ 


لنبات القرطاسيا أزهار متعددة الألوان تتغير بتغير 
درحة حموضة التربة التي تنبت فيهاء وقد استفاد 
المزارعون من هذه الظاهرة» فقاموا بتغيير لون أزهارها 
عن طريق التحكم في الرقم الهيدروجيني للتربة التي تبت أ 
فيهاء فغيّروا لونها من الزهري إلى الأزرق وبالعكس | 8 
اعتمادًا على امتصاص النبتة للألمنيوم. الشكل(4-1): ثبات القرطاسيا 

فإذا كانت التربة حمضية والرقم الهيدروجيني لها أقل من فإن النبتة تمتص الألمنيوم» ويكون 
لونها أزرق. وأما إذا كانت التربة قاعدية» فلا تستطيع النبتة امتصاص الألمنيوم ويكون لونها زهريّا 
فالمزار ع يستطيع تغيير 11م للتربة للحصول على لون النبتة المرغوبء فإذا أراد نبتة بلون زهري 
أضاف الكلس (كربونات الكاليسيوم) إلى التربة لرفع الرقم الهيدروجيني لهاء وإذا أراد اللون 
الأزرق فإنه يضيف كبريتات الألمنيوم والقليل من الخل مع ماء الري» لتقليل الرقم الهيدروجيني 
للتربة. 


للاشتر اد يكنك الرجوع إلى الشيكة المعلوماتية مسا بالعبارات المفتاحية الآنية:ثبات الفرطاسيا: 








28 20115629 » تغيير لون أزهار الح طاسيا. 


4 أسلةالفصل لر 





)١‏ وضح المقصود بكل من: 
قاعدة أرهينيوس» حمض برونستد - لوريء قاعدة لويس» الرقم الهيدروجيني (011). 
؟) ادرس التفاعلين الاثيين» وعيّن الحمض والقاعدة في كل منهما وَفق مفهوم برونستد - لوري. 
OH,‏ + لومخ حوب PO", + H0,‏ 


HNO + HO NO + HO 








3(4) 2 )0( 3 (4٩) 3 (24( 


۳( أكمل الجدول الاآتى 





H,SO + HO x HO + 50. 


3(aq) 2 (D (aq) 3 (44) 


CO, + HO - HCO, + OH 


3 )30( 2 (D 3 )30( (aq) 
أ ) وضح سلوك الماء (كحمض أو قاعدة) في كل منهما.‎ 
ب) حدد الأزوا ج المترافقة من الحمض والقاعدة في كل منهما.‎ 
وفق مفهوم‎ 1٥× فسّرمستعيئًا بمعادلة كيميائية السلوك الحمضي لحمض الهيدروسيانيك‎ ) 
أرهينيوس.‎ 
ولويس.‎ 
عيّن حمض لويس وقاعدته في التفاعلين الاتيين:‎ ۷ 
Ag, + “)عم حد- وإى_يلالل2‎ 


3)0920( 


Fe“. + 6ON,, وتنك د‎ 


(aq) 


(aq) 


(0 


۸( حدد طبيعة المحلول (حمضي» قاعدي» متعادل) لكل مما يأتي : 
أ ) محلول ت رکیز “11,0 فيه = ۱۰×۳ ٠١‏ مول /لتر. 
ب) محلول قيمة 51م له = ۲ 
ج) محلول تركيز أيونات 0117 فيه = ۱۰×۲ ٠١‏ مول /لتر. 

8) أي من الانية يعد أمفوتيريًا: 
HCOO” «< HO « CH,NH, « HCO,‏ 

)٠‏ تم إذابة ٠,۸١‏ غ من ا18 في الماء فتكوّن محلول حجمه ٠٠٠‏ مل. احسب ]آم للمحلول» 
علمًا بأن الكتلة المولية ڏ 88۲ = ۸١‏ غأمول» لو ؟- ١,"‏ 

١‏ احسب كتلة 12011 اللازمة لتحضير محلول حجمه لتر» والرقم الهيدروجيني له 2١71‏ علمًا 
بأن الكتلة المولية لهيدر وكسيد البوتاسيوم 12011 ٠٦‏ غ/مول» لوه- ۷,. 

5 أراد مزارع زيادة إنتاجه من نبات القرطاسيا ذي اللون الأزرق» فما الاقتراح المناسب الذي 


تقدمه له؟ 


۱٦1 





الاتزان فى محاليل الحموض والقواعد الضعيفة 


Acıd—-Base 23 

هناك العديد من الحموض الضعيفة التي نستخدمها في حياتنا مثل الأسبرين المسكن للالام» 
وحمض الأسكوربيك المعروف بفيتامين ج» وحمضي الكربونيك الموجود في المشروبات 
الغازية» وكذلك العديد من القواعد الضعيفة» مثل كربونات الصوديوم المائية (صودا الغسيل) 
التي تدخل في ت ركيب مساحيق غسيل الملابس. وقد تبيّن أنه يسهل حساب الرقم الهيدروجيني 
لمحاليل الحموض والقواعد القوية» لكن الحموض والقواعد الضعيفة تتأين جزئيّاء وبدرحات 
متفاوتة» فكيف يمكن حساب الرقم الهيدروجيني لمحاليلها؟ 

يمكنك الإجابة عن هذا السؤال وغيره بعد دراستك هذا الفصل» ويتوقع منك بعد ذلك أن: 
8# توضح مفهوم كل من الملح» والتميّه» والأيون المشترك» والمحلول المنظم. 
ا تجري حسابات تتعلق بالاتزان 2 0 6 ال ص والقواعد الضعيفة 
#ا تميّز بين الذوبان والتميّه. 
#ا تفسّر التأثير الحمضي أو القاعدي لمحاليل الأملاح. 
© توظف مهاراتك 001 00000 الت ال اكير الأيؤن المت وال كارل المنظم. 
#ا تفسّر الية عمل المحلول المنظمء وتقدر أهميته فى الحياة. 


۷ 





عرفت في الفصل الأول من هذه الوحدة أن الحموض القوية تتأين كليًّا في الماء؛ فيكون 
التفاعل غير منعكس» بينما تتأين الحموض الضعيفة جزئيّاء فيكون التفاعل منعكسًا. فمثلا يتأين 


الحمض الضعيف 1۸ جزئيًا كما فى المعادلة الانية: 





HA + HO H,O’ + A 


(aq) 2 0 (aq) (aq) 
قاعدة مرافقة حمض مرافق قاعدة حمض‎ 





لاحظ أنه ينتج عن تأين الحموض الضعيفة» بالإضافة لأيون الهيدرونيوم الأيون السالب ”۸ الذي 
يعد قاعدة مرافقة قوية نسبيًا يمكنها أن ترتبط بأيون الهيدرونيوم فى المحلول» وتكوّن الحمض 1۸ 
من جديد» فتصل الأيونات الناتجة وجزيئات الحمض غير المتأينة إلى حالة اتزان. ويمكن التعبير عن 
ثابت الاتزان للتفاعل السابق عند درجة حرارة محددة على النحو الانى: 


[AT[H,O] _ 
[HA] [HO] 


وبما أن تركيز الماء في المحاليل لا يتغير بدرجة كبيرة» فيمكن اعتبار تركيزه ثابتا» ودمجه مع 
ثابت الاتزان »[>٠‏ وعندها یرمز لثابت الاتزان بالرمز وك[ ويسمى ثابت تأين الحمض الضعيف» ويعبر 


Kc 


[A7] [H,O'] _ 
[HA] 


يتضح من العلاقة الرياضية السابقة أن قيمة »£ تزداد بزيادة تركيز +*11,0, لمر ير ا 
بزيادة قدرة الحمض على التأين» وهو ما يطلق عليه قوة الحمض» أي أن قيمة م1 تزداد بزيادة قوة 
الحمضء وبهذا تعد قيمة »× مقياسًا لهذه القوة» وتجدر الإشارة إلى أنه كلما زادت قوة الحمض 
قلت قوة القاعدة المرافقة الناتجة عن تأينه؛ لأن زيادة قوة الحمض تؤدي إلى زيادة مقدار التأين فيصعب 
على الأيونات الناتجة الارتباط معًا لإعادة تكوّن الحمض. ويبيّن الجدول )١-١(‏ قيم ثوابت التأين 
ا و ا ق 


SA 


الجدول :)١-١(‏ قيم ثوابت التأين لعدد من الحموض الضعيفة عند ١5‏ س. 
اهيدروفلوريك 1 

H . 

EE 3 
537 


حمض الهيدروساياة 


| الم 
3 2 
8 
ن انریا coon‏ 
3 2 





*ا بالاعتماد على الجدول »)١-١(‏ أجب عن الأسئلة الاتية: 
> اكتب صيغة الحمض الأقوى وصيغة قاعدته المرافقة. 
> لديك محلولان حمضيان متساويان في التركيز: 8۴ و C1, C008‏ فأيهما يكون تركيز 
8,0 فيه أعلى؟ 
> أي المحلولين رقمه الهيدروجيني أعلى: ٥,1,٤008‏ أم 1٥۸‏ إذا كان لهما التركيز 
نفسه؟ 
> أيهما أقوى: القاعدة المرافقة للحمض ,812870 أم القاعدة المرافقة للحمض 10©1]؟ 
> هل تنوقع أن تكون قيمة 11م لمحلول حمض الميثانويك 1100011 الذي تركيزه 
٠١ ١‏ 'مول/لتر أكبر أم أقل من ۲؟ لماذا؟ : 
والآن؛ كيف يمكن حساب الرقم الهيدروجيني 51م لمحاليل الحموض الضعيفة؟ لتتعرف 
ذلك» ادرس المثال الأتي: 


۹4 


9 مال 0 


احسب الرقم الهيدرو جيني (11م) لمحلول حمض الميثانويك 1100011 الذي تر كيزه 
ا CG‏ 





الحل 
يتأين حمض الميثانويك فى الماء كما فى المعادلة الاتية 
HO e‏ + بي HCOOH, + H0, HCOO‏ 
مقدار التغيّر 5 5 
عا س 0 ا 


O LC E 
س‎ = ]HCO07] = ]81,0*[ 
7 E HCO 
وبسبب صغر قيمة »× للحمض؛ فإن قيمة س تكون صغيرة حداء فيمكن إهمالها فى حالة‎ 
الجمع أو الطرح» وعليه يكون:‎ 


ا ر TT O‏ 
ويمكن التعويض عن قيم تراكيز المواد في تعبير ثابت التأين »× على النحو الآني : 


[HCOOIIEOT _ 
[HCOOH] 


اك 
5 


الابتدائي 





N E‏ يي ره 
كالما ير الك ار OE‏ 
I EEO‏ 
pH‏ كاك وري رركا 


= ¬ او +۳ =۹ 


كما يمكن حساب قيمة ثابت التأين K۸:‏ لمحاليل الحموض الضعيفة بمعرفة الرقم الهيدرو جيني 


9 دنال 
محلول حمض ضعيف (1۸) تركيزه ٠,١‏ مول/لتر» ورقمه الهيدروجيني يساوي ۲,۸. 
22 و يت تأين الحمض .(Ka)‏ 





الحل 
يتأين الحمض في الماء كما في المعادلة الآنية: 

E اي‎ O 
للحمض» نحسب أولا [*11,0] من الرقم الهيدروجيني للمحلول‎ K٠ وكي نستطيع حساب‎ 
: على النحو الاني‎ 
[HO] gl = pH 


اا ا د ا 

٠١ × ۱,۹ = ]H,0‏ "مول /لتر. 

وبالرجوع إلى معادلة التأين يتضح أن: 

٠١ × ۱,٦ = ]۸7[ = ]H,0‏ مول /لتر. 
ا ا I‏ 


وبالتعويض في تعبير ثابت التأين مك1: 


ال 
[HA]‏ 
E‏ 
SR 3‏ ع له 225 ون 


"7 


XxX ١ = Ka‏ ال ا 


۳١ 





# بالرجوع إلى الجدول »)١-١(‏ أجب عن الأسئلة الآتية: 
> احسب قيمة الرقم الهيدرو جيني لمحلول 1۴ الذي تركيزه ۲ , ٠‏ مول/لتر. لو1١-/٠, ١‏ 
> احسب تركيز محلول حمض ر10 الذي رقمه الهيدروجيني 5 ؟» علمًا بأن لو٤= ٠,5‏ 
> احسب قيمة 1# لمحلول الحمض الضعيف 17 الذي تركيزه ٠,۲‏ مو ل/لتر» ورقمه 
الهيدروجيني يساوي ٤‏ . : 





تتأين القواعد الضعيفة جزئيًا في الماء» وينتج عنها أيون موجب يعد حمضًا مرافقا قويًا نسبيّا؛ 
لذا فهو يتفاعل مع أيون 0181 في المحلولء ويُكوّن القاعدة من جديد, إلى أن تصل الأيونات 
الناتجة وجزئيات القاعدة غير المتأينة إلى حالة اتزان. فمثلا تتأين القاعدة الضعيفة (8) كما في 


المعادلة الانية: 





Bu HO, BH (aq) OH 4 
قاعدة مرافقة حمص مرافق حمص قاعدة‎ 
اا ا‎ 
[OH] [BH] _ 
[H,O| [B] 


وعندها يرمز له بالرمز 1>0» ويسمى ثابت تأين القاعدة الضعيفة» ويعبّر عنه رياضيًا على النحو الانى: 
بع [OH 1 [BH]‏ 
[B]‏ 
يتضح من العلاقة الرياضية السابقة» أن قيمة ثابت تأين القاعدة الضعيفة )K(‏ يزداد بزيادة تر كيز 
08٦‏ وهذا التر كيز يزداد بزيادة قدرة القاعدة على التأين» وهى ما يطلق عليه قوة القاعدة» أي أن 


فى 


قيمة ها تزداد بزيادة قوة القاعدة» و بهذا تعد قيمة م مقياسًا لقوة القاعدة» وتجدر الاشارة هنا 
أيضا أنه كلما زادت قوة القاعدة قلت قوة الحمض المرافق الناتج عن تأينها. ويبيّن الجدول -١(‏ ؟) قيم 
ثوابت التأين لعدد من القواعد الضعيفة عند ه ١‏ س. 


الجدول -١(‏ ۲ ): قيم ثوابت التأين لعدد من القواعد الضعيفة عند ٠٠١‏ س. 


CHNH,+ HO “خلا قاع حسب‎ + OH | CHNH, 
CH.NH, + H.O CH,NH,” + OH | CH,NH, 
5 
3 


NH, 
NH, 

هیدرازین 

بریدین 

الین 


ع بالرجو ع إلى الجدول »)۲-١(‏ أجب عن الأسئلة الاتية: 

> أيهما أقوى: القاعدة ,3111 أم القاعدة ,N,8؟‏ 

> اكتب صيغة الحمض المرافق الأضعف فى الجدول. 

> حدد الأزواج المترافقة في محلول القاعدة الأضعف. 

> أي المحلولين يكون تركيز 0117 فيه أعلى: محلول الأمونيا N1,‏ أم محلول البيريدين 
087 إذا كان لهما التركيز نفسه؟ 
إذا كان لهما التر كيز نفسه؟ : 


© © © © © © © © © © © © 





n 


(n e 


> أ 


ويمكن الاستفادة من قيم ×٠‏ في تعيين الرقم الهيدروجيني لمحاليل بعض القواعد الضعيفة. 
ولتوضيح ذلك» ادرس المثال ا 


كذن 


9 مال م 
احسب الرقم الهيدروجيني لمحلول الأمونياء الذي تركيزه ٠,4‏ مول/لترء علمًا بأن 
ا ا 
0 





۱ لترا كيز 91 5 NH, (aq)‏ 0 0 ام 
بداية التأين صفر صفر 
مقدار التغيّر 7 


فإذا فرضنا أن (س) مول/لتر يتأين من القاعدة ,28051 فعند الاتزان يكون: 

[NH, 1] = [OH]‏ دس 

[ي0111] = ۰,4 - س 

ا ل ات 
ال DT‏ ا 

وعليه» فإنه يمكن التعويض عن قيم تراكيز المواد في تعبير ثابت التأين 160 على النحو الآني: 


[OH] [NH,] 
[NH,| 


— Kb 


٩ 





= e XS 
3 


س = ۸را × ۱۰× ٤ر‏ 
باس" = ET‏ 

O EO 
: ولحساب[*11,0] نستخدم ثابت تأين الماء »× كما يأتي‎ 
TORT = [HO [ 


ني 


ENE 
١ 0 XxX E 


ETN 
o N 
N 


MOI 


ly = 





كم غرامًا من الهيدرازين ,1,11 يلزم لتحضير محلول حجمه ۲, ٠‏ لترّاء ورقمه الهيدرو جيني 
١‏ علمًا بأن 150 للهيدرازين = ٠١× ٠,۳‏ "» والكتلة المولية له = ٠۲‏ غ/مول, 
ولو ١515‏ - اوه 


© 
© © © © © © © © © © © © 2 






درست في الفصل السابق خصائص الحموض والقواعد وبعض الحسابات المتعلقة بهاء كما 
درست في الصف التاسع الأملاح» وعرفت أنها تنتج من تفاعل الحمض والقاعدة» فهل للأملاح 
خصائص حمضية» أم خصائص قاعدية» أم أنها متعادلة؟ لتتعرف ذلك» نفذ النشاط .)١-١(‏ 
(كشام )١-١(‏ الخواص الحمضية والقاعدية لمحاليل بعض الأملاح 
E 8‏ 
موضح في الشكل .)05-١(‏ ادرسه» ثم أجب عن الأسئلة التي تليه: 





NH,CI NaCl NaCN 
الرقم الهيدروجيني لعدد من الأملاح.‎ :)5-١( الشكل‎ 


0 


© أي محاليل الأملاح حمضيّ» وأيها قاعديٌ» وأيها متعادل؟ 
© اكتب معادلات كيميائية تمثل تفاعل الحمض والقاعدة لتكوين كل من الأملاح السابقة. 
© صتف الحموض والقواعد المكونة للأملاح في البند ١‏ إلى قوية وضعيفة. 

تنتج الأملاح المشار اليها في النشاط )١-١(‏ عن تعادل حمض مع قاعدة» فملح كلوريد 
الصوديوم 2/201) ينتج عن تعادل الحمض القوي 1101 مع القاعدة القوية 812011» كما في 
المعادلة: 

HCl, + ةل‎ Nal, # نايا‎ 

وملح سيانيد الصوديوم 212011 » ينتج عن تعادل الحمض الضعيف HN‏ مع القاعدة القوية 

«NaOH‏ كما 5 المعادلة: 





HCN + NaOH NaCN + HO 


(aq) (aq) (aq) 2, )1( 


وأما ملح كلوريد الأمونيوم 7/11,01 فينتج عن تعادل الحمض القوي 1101 مع القاعدة 


الضعيفة ,2]11» والمعادلة الاتية تبيّن ذلك: 





HCI NH,CI‏ + يتكلم 


3(4) (aq) 





(aq) 

ويمكن لبعض هذه الأملاح أن تتفكك في الماء مكونة أيونات موجبة وأخرى سالبة» ولبعض 
هذه الأيونات القدرة على التفاعل مع الماء» وإنتاج أيونات "1,0 أو-011. 

يطلق على تفاعل أيونات الملح مع الماء اسم التَمَيّه (119:0:01515)» ويعرف التميه بأنه قدرة 
أيونات الملح على التفاعل مع الماء وإنتاج أيونات “11,0 أو-011 أوكليهما. 

وتجدر الإشارة هنا إلى أن هناك فرقا بين عملية انمه وعملية الذوبان» فعملية التميّه تتضمن 
تفكك الملح إلى أيونات لها القدرة على التفاعل مع الماء» وتغيبر تركيز أيونات “11,0 أو 08 في 
المحلول. وأما عملية الذوبان فتتضمن تفكك الملح إلى أيونات ليس لها القدرة على التفاعل مع 
الماء» مثل ۸2€1» مما يبقي على TEE‏ 1,0 أو 0117 كما هو في المحلول» وبذلك يكون 
محلول الملح متعادلًا. 

والسوال الآن: هل لمصدر أيونات الملح من الحمض والقاعدة علاقة بتحديد سلو كه الحمضي 
أو القاعدي؟ للإجابة عن هذا السؤال؛ سندرس أنواع الأملاح تبعًا لحموضتها أو قاعديتها: 


٦ 


-١‏ الأملاح القاعدية 
يتفكك سيانيد الصوديوم 713011 في الماء كما في المعادلة الأتية: 
وم CN‏ 7 07 س 
لاحظ أن أيونات الصوديوم N٩‏ مصدرها القاعدة القوية 212013» وهي لا تتفاعل مع الماء 
وتبقى في المحلول على شكل أيونات» فلا تؤثر في تركيز “11,0 أو -011» وأما أيونات 0217 
فهي تعد قاعدة مرافقة قوية نسبيًا للحمض الضعيف 1107 حسب مفهوم برونستد - لوري» 
فهي تتفاعل مع الماء وتسحب منه 8# ويتكون نتيجة لذلك حمض 11077 وأيون الهيدر وكسيد 
:013 فيزداد تركيز أيون “011 في المحلول» وتزداد قاعديته» ويصبح الرقم الهيدروجيني له 
أكبر من ۷» ويكون تأثير الملح قاعديًا كما في المعادلة الآنية: 
CN”, + 10 HCN, + 011‏ 


(aq) 2  () (aq) (aq) 
والناتجة من تفاعل حمض‎ ١46۸ وينطبق ذلك على الأملاح الأخرى المشابهة للملح‎ 
.1010 ضعيف مع قاعدة قوية» مثل ملحي 11000112 و‎ 


N 





NaCN. 





؟- الأملاح الحمضية 

يتفكك كلوريد الأمونيوم 2]11,01 فى الماء كما فى المعادلة: 

NH, (aq) CÎ aq 
فلا تتفاعل مع‎ »1٥1 وكما تعلم» فإن أيونات 017 تعد قاعدة مرافقة ضعيفة للحمض القوي‎ 
.1,0* الماء (لا تتميّه) أي أنها لا ترتبط بالبروتون في المحلول» ولا تؤثر في تر كيز أيونات‎ 
وأما أيو نات الأمونيوم ,1/11 فهى حمض مرافق قوي نسبيًا للقاعدة الضعيفة ,4»> وعليه فإنها‎ 
تتميّه» أي تتفاعل مع الماء وتمنحه البروتون 4 فتتكوّن أيونات 1,0 في المحلول ويزداد‎ 
تركيزها فيه» فيقل الرقم الهيدروجيني عن 27 ويكون تأثير الملح حمضيًاء والمعادلة الاتية‎ 


HO 





NH,CI 


NH + HO 


4 (aq) 2 4) 


NH + HO 


3(4) 3 (44) 





۷ 


وينطبق ذلك على الأملاح الأخرى المشابهة للملح 8]11,01» والناتجة من تفاعل حمض قوي 
مع قاعدة ضعيفة» مثل ملحي CH,NH,Br‏ و .N,H,C1‏ 


#- الأملاح المتعادلة 
يتفكك كلوريد الصوديوم 7/301 في الماء كما في المعادلة الاتية: 
ك6 0 م 
لاح ظ أن أيونات 017 تعد قاعدة مرافقة ضعيفة للحمض القوي 5101» فلا تتفاعل مع 
الماء (لا تنميّه)» أي لا ترتبط بالبروتون في المحلول» ولا تؤثر في تركيز أيونات “051,0 وأما 
أيونات N4‏ فإن مصدرها القاعدة القوية 2/2011؛ لذلك فهي لا تتفاعل مع الماء» وتبقى في 
المحلول على شكل أيونات »فلا تؤثر في تركيز أيونات '81,0. وبناء على ذلك يبقى 
الرقم الهيدروجيني للماء كما هو۷» ويكون محلول ملح 21201 متعادلا. 
الأيونات المكونة له؛ فمحلول الملح الناتج عن تفاعل حمض ضعيف مع قاعدة قوية مثل 
ملح سيانيد الصوديوم 2/2027 يكون قاعديًا» ومحلول الملح الناتج عن تفاعل حمض قوي 
مع قاعدة ضعيفة مثل ملح كلوريد الأمونيوم 211,01 يكون حمضيًاء وأما محلول الملح الناتج 
عن تفاعل حمض قوي مع قاعدة قوية» مثل ملح كلوريد الصوديوم 71201 فيكون متعادلًا. 
ملح تأثيره قاعدي 
حمض قوي + قاعدة ضعيفة-ه ملح تأثيره حمضي 
حمض قوي + قاعده قوية ملح متعادل 


HO 





NaCl 


حمط ٠‏ ضعيف +1 قاعده قوية 











ا حدّد طبيعة محاليل كل من الأملاح الآتية (حمضيء قاعدي» متعادل): 
.CH,CH,NH,Br « NaClO, « KF‏ 

8 فشر مستعيتا بمعادلات السلوك الحمضي أو القاعدي أو المتغادل لکل من الأملاح الاتية: 
N,H,Br « LiCI « CH,COONa‏ 

أي الملحين الآتيين يعد ذوبانه في الماء تميّها: C,H, NC!‏ « 161؟ 


۸ 





عرفت مما سبق» أن بعض محاليل الأملاح لها تأثير حمضي» وبعضهاله تأثير قاعدي» وقد 
يكون بعضها متعادلاء فماذا تتوقع أن يحدث لقيمة 11م لمحلول حمض ضعيف أو محلول قاعدة 
ضعيفة عندما يضاف إليه ملح ذو تأثير حمضي أو قاعدي؟ 

درست سابقا أنَ الأيونات الناتجة في محلول الحمض الضعيف تكون في حالة اتزان مع 
جزيفات الحمض غير المتأينة» فمثلا محلول الحمض الضعيف 1۴ يحتوي على أيونات -], 
أيونات “211,0 وجزيئات الحمض غير المتأينة 1157» وتكون جميعها في المحلول في حالة اتزان» 








HF 7 HO; H,O (aq) e 
وعند إضافة الملح 235 إلى محلول حمض 44۴ فإنه يتفكك كليًا كما في المعادلة:‎ 
HO آ‎ . 
Nake Na (aq) + F (aq) 


الاحظ من المعادلتين السابقتين أن هناك مصدرين لأيونات ۴ في المحلول» أحدهما الحمض 
۴ والاآخر الملح ۴؛ لذلك يطلق على هذا الأيون اسم الأيون المشترك» ويُعرف الملح ۸2۴ 
بملح الحمض الضعيف1۴. فما تأثير الأيون المشترك على الرقم الهيدرو جيني (1م) للمحلول؟ 

لاحظ أن تفكك الملح يزيد تركيز أيونات ۴ » وبناء على مبدأ لوتشاتلييه فإن الاتزان للتفاعل 
الأول سوف يندفع نحو اليسارء أي أن أيونات ۴ ستتفاعل مع أيونات “11,0 وتكوّن الحمض 
۴ وهذا يقلل من تركيز "11,0 في المحلول (كما يقلل من تأين الحمض)؛ فيؤدي إلى زيادة الرقم 
الهيدروجيني (11م) للمحلول. 

والان» كيف نحسب الرقم الهيدروجيني (11م) لمحلول الحمض الضعيف عندما يضاف إليه 
ملح يحتوي أيونًا مشتركًا؟ 

إذا كان لدينا محلول يحتوي حمضًا ضعيفا (814)»؛ وملحه (214) الناتج عن تفاعل ذلك 

الحمض مع قاعدة قوية» يمكننا حساب تركيز "1,0 في المحلول من خلال ثابت تأين الحمض 
(16). ولتوضيح ذلك نكتب معادلة تأين الحمض ومعادلة تفكك الملح على النحو الاآتي: 


۳۹ 


معادلة تأين الحمض الضعيف: A” + HO’‏ 


(aq) 3  )90( 
بيخدكا‎ Na ug + معادلة تفكك الملح: ميث‎ 
ولأن نسبة قليلة من جزيئات الحمض تتأين فيمكن إهمال ما يتأين منه» واعتبار تركيز الحمض‎ 
الضعيف 14 يساوي تركيز الحمض الابتدائي» وبالمقابل فإن تركيز الأيون ۸ يساوي تركيز‎ 
الملح 4× الذي يتفكك كليًاء وتكون معظم أيونات ۸ مصدرها الملح وليس الحمض. أي أن:‎ 
[الحمض ]وير‎ = ]4[ 
|الملح]‎ = 7 
على النحو الآتي:‎ 1,0٠ فإذا عرفنا قيمة »> للحمض؛ فإنه يمكن حساب تر كيز‎ 
[A J[H,O ] 
THA] = Ka 


[HA] Ka 
AT 01 


وبذلك يمكن معرفة كيفية تأثير الأيون المشترك على قيمة 11م. 


مال (:) 
إذا كان لديك لتر من محلول حمض الإيثانويك 181,00011© الذي تركيزه ٠,۲‏ مول /لترء 
وأضيف إليه ٠,۲‏ مول من ملح إيثانوات الصوديوم 011,0001212» احسب التغير في قيمة 11م 
للمحلول» مُفترضًا أن حجم المحلول لم يتغير بسبب إضافة الملح. مع العلم بأن »£ للحمض 


*1.X1,A = CH,COOH 


HA HO ڪڪ‎ 
HO 














الحل 
نحسب ل 1م لمحلول الحمض 011,00011 قبل إضافة الملح, إذ يتأين الحمض فى الماء 
كما فى المعادلة الأتية: 
CH,COOH,,, + H0, CH,COO ,, + H0"‏ 
[CH,COO] [HO]‏ 
[CH,COOH]‏ 


وبما أن ["1,0] = [011,0007]» فإن: 


[CH,COOH] ° 


[CH,COOH] Ka = ' [H,O"] 
[CH,COOH] Kav = [H,O"] 
GT ا‎ 05 1 


"1.X1,4.= 80‏ 
ا د 
E‏ 
ا ا 
ولمعرفة التغير في قيمة 11م للمحلول» نحسب قيمة 11م بعد إضافة الملح. فملح إيثانوات 


الصوديوم يتفكك فى المحلول كما فى المعادلة الآنية: 
H,O‏ 


CH,COONa, ZZ. CH,COO., + Na 


المضافة» وبناءً عليه يكون تر كيز الأيون 011,000 مساويًا لتر كيز الملح 051,000112؛ أي أن: 


5 E 
مول /لتر.‎ ٠,۲ = = لل‎ < [CH,COON2 | 
مول /لتر.‎ ۰,۲ = ]CH, 0N] = ]©11,6007[ 
وبتعويض هذه التراكيز في تعبير ثابت التأين للحمض» يمكن حساب [1,0] في المحلول كمايأتي:‎ 


[CH,COO7] [H,O*] 








COO 
Xx [H,O'] 
ال له اح جحت بد‎ 


[1,0] = ۱,۸ × ۱۰ *مول/لتر. 
OT E MO‏ 


pH‏ ع ~o‏ لو 
STN pH‏ 0ه 


١ 


نلاحظ أن إضافة الأيون المشترك (011,0007) إلى محلول الحمض الضعيف 11,00011© 
أدى إلى زيادة قيمة 11م من ۲,۷۲ إلى ٤,۷ ٤‏ . فقلت حمضية المحلول. أي أن التغير فى 11م 
يساوي 2 N‏ > لا 





© 
8 وضح أثر إضافة الملح 1000۸2 على قيمة 1م لمحلول حمضه الضعيف .HCOOH‏ 
# احسب قيمة 11م لمحلول مكون من ؟, ٠‏ مول/لتر من حمض ,11370 » عند إضافة ٠,"‏ مول 


من الملح ,21310 إلى لتر من محلول الحمض. علمًا بأن ٠‏ للحمض ٠١×٤‏ “. 


والآن» بعد أن تعرّفت أثر إضافة الملح إلى محلول حمضه الضعيف» فماذا تتوقع أن يحدث 
عند إضافة ملح مثل 2111701 إلى محلول القاعدة الضعيفة ,2/11؟ 
تعلم أن القاعدة الضعيفة ,7151 تتأين جزئيًا في الماء كما في المعادلة الانية 
e OH «o‏ 
ويتفكك الملح كليًا في المحلول كما في المعادلة الاتية 
HO 0‏ 
ركف * NH, a‏ كك شعاود 
لاحظ أن إضافة الملح N٨,٥1‏ إلى محلول القاعدة ,8]51) يزيد تر كيز الأيون المشترك ١×14,‏ 
الذي يتفاعل مع 0# ويمنحه البروتون» ويقلل من تأين القاعدة ,2051 أي أن التفاعل وفق مبدأ 
لوتشاتلييه يندفع بالاتجاه العكسي في محلول القاعدة» فيقل بذلك تر كيز 0117 وتقل قيمة 11م 
ا 
ويمكن حساب [051] في المحلول من خلال ثابت تأين الأمونيا ه٠‏ على النحو الاتي 


NH + HO 


3(4) 2 )0( 








INH, +] [OH] 


INH, ] = Kb 


65 


ويكون: 


INH,] = [NH,] 


الابتدائي 
لم > [NH,CI]‏ 


وبتعويض قيمة م للأمونيا؛ فإنه يمكن حساب EE:‏ 
[NH,|‏ 
INH, ']‏ 
وبمعرفة ت رکیز [0117]» يمكن حساب ['1,0] باستخدام ثابت تأين الماء «>1؛ ثم حساب قيمة 


8 للمحلول» ومعرفة أثر إضافة الأيون المشترك إلى محلول القاعدة الضعيفةء والذي يؤدي عادة 


Kb = [OH [ 





لديك لتر من محلول الهيدرازين N8,‏ الذي تركيزه ٠,۲‏ مول ألتر» فإذا علمت أن: 
لل EE E‏ 
> احسب قيمة 11م للمحلول. 
> كم تصبح قيمة 11م للمحلول عند إضافة ٠,۳‏ مول من الملح ١,8,01‏ إلى لتر منه. 


دمتسي ارك ولط اراي الوار و عير طول فش آلف یف ادو 


مناسبة من ملح الحمض إليه» ويمكن تقليل الرقم الهيدروجيني لمحلول القاعدة الضعيفة بإضافة 
كمية مناسبة من ملح القاعدة إليه. 


خامسا 





تحتاج معظم التطبيقات المهمة في حياتنا إلى ضبط الرقم الهيدرو جيني ضمن مدى محدد 
أثناء حدوث التفاعلات الكيميائية» ويُستخدم لذلك محاليل يُطلق عليها اسم المحاليل المنظمة 
»)Buffer Solution)‏ وهي ذات أهمية في عمليات الترسيب والطلاء وصناعة الشامبو ودباغة 
الجلود وغيرها. وللمحاليل المنظمة أهمية كبيرة لحدوث العمليات الفسيولوجية التي تحدث 
في أجسام الكائنات الحية عند درحة حموضة معينة» كعملية نقل الدم للأكسجين من الرئتين إلى 


AI 


الخلاياء التي تحدث عند ١م‏ يساوي 7١4‏ تقريبًا. فما المقصود بالمحلول المنظم؟ وكيف يعمل 
على ضبط الرقم الهيدروجيني أثناء حدوث التفاعل؟ 

يمكن الحصول على المحلول المنظم بإحدى طريقتين» فإما أن يحتوي على حمض 
ضعيف مثل حمض الإيثانويك 011,00011 وأحد أملاحه من قاعدة قوية مثل إيثانوات الصوديوم 
3ه وهذا المحلول يُعرف بالمحلول المنظم الحمضيء أو أن يحتوي على قاعدة ضعيفة 
مثل الأمونيا ,1/11 وأحد أملاحها من حمض قوي مثل 3151,01) فيعرف بالمحلول المنظم القاعدي. 

ولتتعرّف كيف تتغير قيمة الرقم الهيدروجيني للمحلول المنظم الحمضي عند إضافة كمية قليلة 
من الحمض القوي أو القاعدة القوية إليه نفذ النشاط الآتي: 





3 شاط (:-؟ المحلول المنظم 
ادرس الجدول الآتي الذي يبيّن نتائج تجربة لقياس الرقم الهيدرو جيني (011) للماء 
المقطرء ولمحلول منظم (مكوّن من ١‏ مو ل/لتر من حمض الإيثانويك 11,60011© 
و١‏ مول/لتر من الملح 011,600118) قبل إضافة كمية قليلة من الحمض أو القاعدة 
إلى كل منهما وبعد الإضافة» ثم أجب عن الأسئلة التي تليه. 


ESS Te‏ الإضافة 0ك أو كد 


SESE Gi‏ ُ 858 د 





© ما مقدار التغير في قيمة 11م في كل تجربة؟ 
© أيهما أكبرمقدارًاء التغير في قيمة 11م عند إضافة 1101 للماء المقطر أم للمحلول المنظم؟ 
© أيهما أكبر مقدارًاء التغير في قيمة 11م عند إضافة 72011 للماء المقطر أم للمحلول المنظم؟ 
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يتضح من النشاط السابق أن المحاليل المنظمة تتميز بقدرتها على مقاومة التغير في الرقم 
الهيدروجينىء إذ إنه يتغير بمقدار طفيف عند إضافة كمية قليلة من الحمض القوي أو القاعدة القوية 
إليها. والسؤال الآن كيف تعمل المحاليل المنظمة على مقاومة التغير في الرقم الهيدروجيني؟ 

عرفت أن هناك نوعين من المحاليل المنظمة هما: المحلول المنظم الحمضيء والمحلول 
المنظم القاعدي» وستتناول فيما يأتي كل نوع منهماء ونوضح عمل المحلول المنظم عند إضافة 
الحمض القوي أو القاعدة القوية إليه. 


-١‏ المحلول المنظم الحمضي 
يعتمد عمل المحلول المنظم الحمضي على وجود كل من الحمض الضعيف وقاعدته 
المرافقة وكذلك على النسبة بين تركيزيهماء وكي نوضح عمله عند إضافة كمية قليلة 
من الحمض القوي أو القاعدة القوية إليه؛ سندرس المحلول المنظم المكوّن من حمض 
الهيدروفلوريك 1۴ وقاعدته المرافقة ۴» إذا كان لهما التركيز نفسه. وكانا في حالة اتزان 
كما هو مبيّن في المعادلة الانية: 

F + HO 


(aq) 3 (44) 


يقاوم المحلول المنظم التغير في ۴1م عن طريق التخلص من *1,0 أو 0# المضاف إليه. 
فعند إضافة الحمض القوى مثل 1101 فإنه يتأين كليًا في المحلول منتجًا أيونات "1,0 وهذه 
الأيونات تتفاعل مع القاعدة المرافقة ۴ ويتكوّن الحمض 1۴ كما في المعادلة الاتية: 

HO, + F HO, + HF 


(aq) (aq) 2 )0( (aq) 
وهكذا‎ »)٦-١( وبهذايزداد تر كيز الحمض 81۴ ويقل تر كيز القاعدة ۴» لاحظ الشكل‎ 
يتخلص المحلول من الزيادة الحاصلة في تر كيز "1,0 نتيجة إضافة الحمض 21101 ولايحدث‎ 


HF + HO 


(aq) 2 )0( 
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إضافة “11,00 
|4 ع 





المحلول المنظم قبل الارن الم بعد 
إضافة الحمض القوي إضافة الحمض القوي 
الشكل :)1-١(‏ أثر إضافة حمض قوي مثل 1٥1‏ إلى المحلول المنظم في تر کیز كل من ۴ و٣۴‏ 

وأماعند إضافة القاعدة القوية 712011 فإنها تتأين في المحلول منتجة أيونات 0#7» التي 

تتفاعل مع الحمض الضعيف 1۴ فى المحلول كما فى المعادلة الآنية 
و ۴ OH «aq HF aq HO,‏ 
وهذايقلل من تر كيز الحمض 81۴ ويتكوّن نتيجة لذلك القاعدة المرافقة ۴ ويزداد تركيزها 
في المحلول» لاحظ الشكل »)۷-١(‏ وبهذا يتخلص المحلول من الزيادة في تر كيز 0817 الناتجة 


عن إضافة القاعدة القوية 012013 ولا يحدث تغير كبير على قيمة 1م للمحلول المنظم. 





المحلول المنظم قبل المحلول المنظم بعد 
إضافة القاعدة القوية إضافة القاعدة القوية 


الشكل :)۷-١(‏ أثر إضافة قاعدة قوية مثل 713011 إلى المحلول المنظم في تر کیز كل من ٩۴‏ و ۴ 








أي المحاليل المكدّنة من أزواج المواد الكنة ة تصلح كمحاليل منظمة؟ 
NaNO,/HNO, > 121/111 >‏ : 
N,H,Br/NH, < KCI0/HCIO >‏ : 


الل 


؟- المحلول ا١‏ لمنظم القاعدي 
يتكوّن المحلول المنظم القاعدي من قاعدة ضعيفة وحمضها المرافق» مثل القاعدة ,0/11 
والحمض المرافق »N8,"‏ فالأيونات 0117 و N8,"‏ تكون في حالة اتزان مع جزيئات القاعدة غير 
المتأينة كما فى المعادلة الانية: 


NH + HO NH + OH: 





3 (a4) 2 100 4 (aq) (aq) 
إلى المحلول فإن أيونات 1,0 الناتجة تتفاعل مع القاعدة‎ 1٥1 وعند إضافة حمض مثل‎ 
في المحلول على النحو الاتي:‎ N8, 
HO (aq) NH, (aq) NH, (aq) HO, 





وهذايقلل تر كيز القاعدة ,1/11 فيتكون الحمض المرافق N14,”‏ ويزداد ت ركيزه» وبهذا يتتخلص 
المحلول من الزيادة في تر كيز 14,0٠‏ ولا تتأثر قيمة 13م للمحلول المنظم بشكل ملموس. 





5 ولد رق انی مسرل لل زد د ن التغير في قيمة 11م عند إضافة كمية 
قليلة من قاعدة قوية مثل 7232011 إليه. 


ولتتمكن من حساب التغير في قيمة 11م لمحلول منظم عند إضافة الحمض القوي أو القاعدة 
القوية إليه» ادرس المثال الآني : 

مال () 
محلول منظم يتكون من الحمض 011,00011© والملح 11,0001778© وتركيز كل منهما 
م م ا 
١‏ ) قيمة 11م للمحلول المنظم. 
١‏ ) قيمة 11م للمحلول عند إضافة ٠,١‏ مول من الحمض 1٥01‏ إلى لتر من المحلول. 


۷ 


0-6 


(١‏ لحساب قيمة 11م للمحلول المنظم: 


A 


نحسب أولا [11,0] في المحلول» حيث يتأين الحمضس 000# C1,‏ وفقا للمعادلة 
ا 





CH,COOH:, + HO CH, COO + HO’ 
aq) 3 (aq) 3 


2 (aq) 


ويتفكك ملح إيثانوات الصوديوم كما في المعادلة الأنية: 


CH,COONa, A, يي ممعي‎ + Na’ 
5 aq) (aq) 


SOO N LM 
لتركيزه الابتدائي)؛ وبهذا يكون مصدر أيونات 0810007 هو تفكك الملح» و يكون‎ 
تركيزها مساويًا لتركيز الملح. أي أن:‎ 


[CH,COOH] = [CH,COOH] 





= ٥و٠‏ مول/لتر. 


]CH,C00N2[ = ]211,6007[‏ = ,مول /لتر. 


الابتدائي 


ات تأين الحمض الضعيف يمكن حساب 0 
[CH,CO07] [H,O*]‏ 





[CH,COOH] 
[CH,COOH] ~ _ yy 
[CH,COO 1] e 

٠ © 
x 1.x 1,A = [H,O"] 


ار اكه 
ا 


pH 


؟) حساب 11م عند إضافة ٠,١‏ مول من 1101. 
مع أيونات 11,0007© ليتكون الحمض 181,00011© وفق المعادلة الآنية: 


H,O + 0000 CH,COOH + 0 





وبالتالي» يقل تركيز أيونات “011,000 بمقدار ت ركيز 81,0 المضاف» ويكون 
تركيزها الجديد كما يأتي : 
[ 011,000] وى = 1 MMO uy CH4COO‏ 
TT O DE‏ 
وأما تركيز الحمض 011,00011؛ فإنه يزداد بمقدار تر كيز "4,0 المضاف» ويكون 
٠ 0‏ 


اس رع لع لل 


راد 
وبالتعويضب في تعبير ثابت تأين الحمض الضعيف» نحصل على تركيز *11,0 في 


[CH,COOH] . |, 
CeO 


0 
e 4 ا دا‎ HO 





Ol‏ اه 
لاماي ال 


pH‏ = 06 - ا" = م 0 كار ام 


۹ 


لاحظ أن إضافة ٠,١‏ مول من محلول 1101 (حمض قوي) غيّر قيمة 1[م من ٠,۷ ٤‏ إلى ٠,١۷‏ 
أي أنها سببت تغيرًا طفيفا مقداره ٠,١١‏ وحدة في قيمة ۲1م للمحلول» وهذا التغير قليل نسبيًا 
إذا قارنته بالتغير الذي يحدث بسبب إضافة الكمية نفسها من الحمض 1101 للماء كما في النشاط 
»)5-١(‏ فقيمة 1آم للماء تغير من ۷ إلى ١‏ أي بمقدار ٦‏ وحدات. 





س احسب قيمة 11م للمحلول المنظم في مثال (5) عند إضافة ٠,١‏ مول من القاعدة ١12011‏ 
إلى لتر من المحلول. 

© محلول منظم حجمه لتر يتكون من القاعدة ,2111 تركيزها ٠,۳‏ مول/لتر والملح ١11,01‏ 
تركيزه ٠.4‏ مول/لتر. فإذا علمت أن ٤‏ ل N84,‏ = ۱۰×۱۸ احسب: 
> 11م للمحلول المنظم. 
> 51م للمحلول عند إضافة ٠,۲‏ مول من الحمض 181 إلى المحلول. 
> 1515م للمحلول عند إضافة ٠,۲‏ مول من القاعدة 1071 إلى المحلول. 


عاب حيانية 7 4 
الدم محلول منظم 


تؤدي المحاليل المنظمة دورًا مهما فى صحة أجسام الكائنات 
الحية. ويعد وجودها ضروريا لعمل أجهزة الجسم» وسير العمليات 
الحيوية فيه» ولأن الانسان أكثر المخلوقات تنويعًا فى الأطعمة, 
فالطماطم وعصائر الفواكه التي يتناولها الإنسان ذات خصائص 
حمضية» وبعض الخضروات مثل الخيار تكون ذات خصائص 
قاعدية» وهذا قد يؤثر فى حموضة الدم وانتظام العملبادة الحيوية 
فيه» إلا أن الدم يعد محلولا منظمًا طبيعيًا يتراوح الرقم الهيدرو جيني 
له بين ( ٤١ - ۷,٠١‏ ,۷)؛ ويحتوي على عدة أنظمة من المحاليل 
المنظمة» التي تعمل على ضبط الرقم الهيدروجيني له عند هذه الشكل :)6-١(‏ عينة دم. 


© © © © © © © © © © © © ١ 





0۰ 


الحدود باستمرار» وأهم هذه المحاليل محلول حمض الكربونيك وأيون الكربونات الهيدرو جينية 
(HCO, /H,CO,)‏ 








HCO, + HO 

فعند انخفاض تر كيز أيون الهيدرونيوم 1,0 في الدم» يزداد تأين حمض الكربونيك ,11,00 

لإنتاج أيونات *1,0 جديدة للمحافظة على تر كيز ثابت من أيون الهيدرونيوم 41,0 فيبقى الرقم 

الهيدروجيني (051) للدم ثابتا عند 5 ,۷ تقريبًا. وأما عند زيادة تركيز "1,0 فإنه يتفاعل مع الأيون 

,10 ويتكون الحمض ,81,00 وهو ضعيف التأين» فهو يتفكك في الرئة مكونا الماء وثاني 

أكسيد الكربون ,00 الذي يتم التخلص منه عن طريق التنفسس (الزفير)» وبذلك يتخلص الدم من 
o NON‏ 


H,CO, + H,O 


للاستزادة يمكنك الرجوع إلى الشبكة المعلوماتية مستميتا بالعبارات المفتاحية الآتية: المحاليل المنظمة 


.Buffer Solutions 1n Human Body في جسم الإنسان.‎ 


0١ 





€ اسلةالفصل و 
)١‏ وضح المقصود بكل مما يأتي: 
الملح» التميّه» المحلول المنظم» الأيون المشترك. 
)١‏ اكتب معادلة تفكك كل من الأملاح الآنية في الماء: 
NH,CI « NaBr « KHS « CH,COONa‏ 
۳) أي الأملاح الآنية يتميّه في الماءء وأيها لا يتميّه؟ 
CH,COOK «< LCI «< NaCN «< NH,CI‏ 
4) ما الحمض والقاعدة اللذان يكوّنان كلا من الأملاح الآنية عند تفاعلهما؟ 
NaOCl < NHNO, «< HCOONa < KI‏ 
ه) صتف محاليل الأملاح الاتية إلى حمضية وقاعدية ومتعادلة: 
KNO, «< NaCN «< KNO, < NHC » LıBr‏ 
*) اكتب معادلات كيميائية توضح السلوك الحمضي أو القاعدي لمحاليل الأملاح الآنية: 


C,H,COOK ب)‎ CH,NH,CI (Î 
مول/لتر» علمًا بأن‎ ٠,۲ احسب قيمة 11م لمحلول الحمض 11 الذي تر كيزه‎ )۷ 
. ٠٠١ X1 = للحمض‎ Ka 


) احسب الرقم الهيدرو جيني لمحلول منظم مكوّن من محلول حمض البنزويك 11,)00011,© 
الذي تركيزه ٠,"‏ مول/لتر» ومحلول بنزوات الصوديوم 0,81,0001212 الذي تركيزه 
١.٠مول/لتر.علمابأن:1‏ للحمض سن - ه,"غا. 1١‏ ”*. 

9) كمغرامًا من ,20300 يجب إضافتها إلى ٠٠١‏ مل من محلول ,11280 بتركيز ٠,١‏ مول /لتر 
لتعطي محلولا له ۴م = 4؟ علمًا بأن K٠‏ للحمض ,1180 = 4 ٠١×‏ * والكتلة المولية للملح 


NaNO,‏ =4 غ/مول. 


05 


0,1101118: مول /لتر» ولح‎ ٠ تركيزها ”و‎ C84۸ محلول منظم مكوّن من قاعدة ضعيفة‎ )١ ٠ 
أجب عما يأتي:‎ 2371.177 = ٥,84١ مول/لتر. فإذا علمت أن 10 للقاعدة‎ ٠,۳ تركيزه‎ 

أ ) ما صيغة الأيون المشترك؟ 
ب) احسب 1ص للمحلول المنظم. 
ج) كم تصبح قيمة 11م عند إضافة ٠,۲‏ مول من 1٥1‏ إلى لتر من المحلول المنظم. 

)١‏ إذا احتوى الدم على المحلول المنظم المكون من ,1,00آ/ 1٤٥0,‏ وضح كيفية عمل الدم 
على مقاومة الزيادة في تركيز *1,0 فيه. 

5) لديك خمسة محاليل مائية بتراكيز محدّدة. معتمدًا على المعلومات الواردة في الجدول» 
أجب عن الأسئلة الاتية: 


ْ المحلول 
أ ) ما قيمة ام لمحلول 0(©]]؟ لمعلومات تركيز المحلول (مول لتر 
اا و ا چ 
ج)ماصيغةالقاعدة المرفقة الأقوى؟ 
د ) أي الحمضين الموجودين في 
ا 
ه ) أي المحلولين الملحيّين 7],51,01 أو 2111,01 أقل قدرة على التميّه؟ 
و ) ماذا تنوقع أن يحدث لقيمة 11م لمحلول ,7111 عند إضافة كمية من ملح 711,81 إليه 
رداك تقل تبعى ثابتة). 
-١‏ محلول منظم مكوّن من الحمض 172 تر کیزه ٤‏ ,۰ مول /لتر وملح 7× تركيزه ٠,5‏ مول التر» 
فإذا علمت أن 10 للحمض = ۱۰×۲ * احسب: 
أ ) تركيز *11,0 للمحلول المنظم. 
للمحلول النهائي تساوي ه. علمًا بأن الكتلة المولية ل 212011 ١-‏ 4 غ/مول. 





O 





ق الله الل 
)١‏ اختر الإجابة الصحيحة لكل فقرة من الفقرات الاتية: 
)١(‏ المادة التي تمثل حمض لويس فقط فيما يأتي» هي : 
CI (i‏ ب( NF,‏ ج( نه د) H,O‏ 
(۲) أي المواد الآنية تسلك كحمض في بعض التفاعلات وكقاعدة في تفاعلات أخرى؟ 


HCO, د)‎ CH,NH, ب) 80,7 ج(‎ HCOO: (Î 
تودي إضافة محلول الملح 211,01 إلى محلول ,211 إلى:‎ )۳( 

أ) خفض قيمة 11م ب) رفع قيمة 11م 

ج) لا تتأثر قيمة 011 د) تصبح pH‏ = ۷ 
)٤(‏ المحلول الذي له أعلى 11م من بين المحاليل الآثية المتساوية في التراكيز هو: 

KOH د)‎ N,H,NO, (+ NaNO, ب(‎ KBr ( Î 


(5)إذا كانت قيمة م لمحلول مكوّن من الحمض 14 والملح ۸ لهما الث كيد شه 


تساوي 5» فان ج٤‏ للحمض يساوي: 


1 د)‎ ٤ د ج)‎ 5 e 
وملحه‎ ») ٠١×۲ = 120( 1٣ الرقم الهيدروجيني لخليط مكون من الحمض الضعيف‎ )5( 
: لهما التركيز نفسه هو‎ 6 
GS أ) ه ب) أكبر من ه ج) أقل من ه‎ 
ما أثر إضافة الملح ,1210 إلى محلول ,120]؟‎ )0( 
]51,0*[ ب) نقص‎ |H,0"[ أ زيادة‎ 
]1120,[ ج) نقص قيمة 1آم د) نقص‎ 
مول/لتر يساوي:‎ ١ الرقم الهيدروجيني لمحلول الحمض +118 الذي تركيزه‎ )۸( 
٤)د‎ ۲ ج)‎ ١ أ) صفرًا ب)‎ 


0 


© مستي بالجدول المجاور لميجموعة مره الجموض الاق ا الطيعيفة: أجي ع ال 

الاتية: 

أ ) اكتب صيغة القاعدة المرافقة للحمض الأضعف. 

ب) أي المحلولين 1197 أم 110 يكون تركيز +11,0 فيه أقل 
إذا كان لهما التركيز نفسه؟ 

ج) احسب ]5م للحمض ×1 الذي تركيزه ٠,٠۲‏ مول /لتر. 

د ) احسب الرقم الهيدروجيني للمحلول المنظم الذي 
حضر بإذابة ٠,0١‏ مول من الملح في 5٠٠‏ مل من محلول الحمض 1۲ الذي 
ثر كيزه ١‏ مول/لتر. 

ه ) حُحضر محلول منظم بإذابة ۲,۳٠۲‏ غ من الملح N0‏ في ٠٠١‏ مل من محلول 
الحمض 110 . فإذا علمت أن الرقم الهيدروجيني للمحلول المنظم = 5» والكتلة 
المولية ل 748-2130 غ/مول. احسب تركيز الحمض .1Q‏ 

و ) ما صيغة الأيون المشترك للمحلول المنظم المكون من الحمض 17 والملح 7Z)؟‏ 

(r‏ ين أثر إضافة كل من المواد الآتية في قيمة 11م للمحلول (تقل» تزداد» تبقى ثابتة): 

أ ) مول من ×٣1‏ إلى ٥۰۰‏ مل من محلول 1011. 

ب) مول من 1181 إلى ٠٠٠‏ مل من محلول 1181. 

ج) مول من 212017 إلى ٠٠۰٠۰‏ مل من محلول 11021]. 

د ) مول من 011,2711,01 إلى 5٠٠‏ مل من محلول .CH,NH,‏ 


؛) مستي لجرل لمجاو لمجموعة سن ارا | وس | 
الضعيفة التي لها التركيز تفسه؛ أجب عن الأ عله كك 


الآنية: 









أ ) ما صيغة القاعدة الأقوى؟ 


ب) ما صيغة الحمض المرافق الذي له أقل 11[م؟ 


060 


ج) احسب قيمة الرقم الهيدروجيني (11م) لمحلول ,011,311 ذي الت ر كيز ٠,١‏ مول /لتر. 
د ) أكمل المعادلة الانية وحدد رزوجى الحمض والقاعدة المترافقين فيها: 
CH,NH, + NH x<- ss. E eceme‏ 


۱ 
ه) كم غرامًا من 21,51,01 يجب إضافتها إلى >٤ ٠ ٠‏ مل من محلول N۳8,‏ بت رکیز 
5 مول/لتر لتصبح قيمة 11م للمحلول تساوي 8957؟ مع العلم أن الكتلة 
المولية للملح 11,01 ,59-1 غ/مول. 
و ) كم تصبح قيمة 11م للمحلول السابق إذا أضيف إليه > ٠,٠‏ مول من الحمض 101]؟ 
(o‏ فشر مستعيًا بالمعادلات» كلا مما يأني: 
أ ) التأثير الحمضي لمحلول الملح ,۸0 .N4,‏ 
ب) التأثير القاعدي لمحلول الملح 712001. 
ج) التأثير القاعدي للأمينات ,817111 حسب مفهوم لويس. 
) الجدول الاتي يبيّن عددًا من المحاليل الافتراضية وقيم 11م لهاء أي هذه المحاليل يمثل: 





أ ) القاعدة الأقوى. 
ب) محلول 812801. 
ج) محلول ,1130 الذي تركيزه ١‏ مول /لتر. 
د ) قاعدة [0117] فيها = ه١١‏ ' مول /لتر. 
ه ) حمض [1,0]] فيه -”< . ١‏ * مول /لتر. 


0١ 





الوحدة التانية ۲ 


التأاكسد والاختزال 


والكيمياء الكهربائيه 
ه التأكسد والاختزال 


© الخلايا الكهركيميائية 


٠‏ ما دور الكيمياء الكهربائية في استخلاص العناصر من أملاحها؟ 





التاكسد والاختزال 


Oxı1dation and Reduction 

تعد تفاعلات التأكسد والاختزال من التفاعلات المهمة التي تحدث في حياتناء فالطعام 
الذي نتناوله يتأكسد في أجسامنا ليمدنا بالطاقة اللازمة للعمليات الحيوية المختلفة» ووسائل 
النقل بأنواعها تتحرك بالطاقة الناتجة عن تأكسد الوقود عند احتراقه داخل محركاتهاء والفلزات 
كالحديد والألمنيوم يتم استخلاصها باختزال أيوناتها من خاماتها باستخدام عوامل مختزلة. فما 
المقصود بالتأكسد والاختزال؟ وما المقصود بالعوامل المؤكسدة والعوامل المختزلة؟ وكيف 
يمكن موازنة معادلات التأكسد والاختزال؟ 

يمكنك الإجابة عن هذه الأسئلة وغيرها بعد دراستك هذا الفصل» ويتوقع منك بعد ذلك أن: 
#ا توضح المقصود بكل من المفاهيم الانية: التأكسدء والاختزال» وعدد التأكسدء والعامل 

المؤكسد» والعامل المختزل» والتأكسد والاختزال الذاتي. 
#ا تحسب عدد التأكسد لذرات العناصر في المركبات المختلفة. 
ا توازن معادلات التأكسد والاختزال بطريقة نصف التفاعل. 
#ا تعطي أمثلة على استيخدامات تفاعلات التأكسد والاختزال في الحياة. 


0/ 








درست في الصف التاسع تفاعلات التأكسد والاختزال» وعرفت أن مفهوم التأكسد كان 
يُستخدم في البداية لوصف اتحاد العناصر بالأكسجين» كما استخدم مفهوم الاختزال ليصف نزع 
الأكسجين من خامات أكاسيد العناصر. وعرفت أيضا أنه يمكن التعبير عن التأكسد والاختزال عن 
طريق فقد أو كسب الإلكترونات. ولتتذكر ذلك ادرس المعادلة الآنية» ثم أجب عن الأسئلة التي 


تليها : 


Ni + Cu” Ni” + Cu 





© ما التغير الذي حدث على ذرة 2[1؟ 
© ما التغير الذي حدث على أيون *uع؟‏ 
لاحظ أن ذرة النيكل فقدت إلكترونين وتحولت إلى أيون النيكل *8/1, كما في المعادلة الاتية: 





(نصف تفاعل التأكسد) Ni Ni* + 2e7‏ 
واكتسب أيون النحاس هذين الإلكترونين ليتحول إلى ذرة متعادلة 01 على النحو الآتي: 
(نصف تفاعل الاختزال) Cu” + 2€ >y Cu‏ 


يطلق على عملية فقد المادة للإلكترونات أثناء التفاعل التأكسد ويطلق على عملية اكتساب 
المادة للإلكترونات أثناء التفاعل الاختزال. لاحظ أن عدد الإلكترونات التي اكتسبتها أيونات *012 
في المعادلة يساوي عدد الإلكترونات التي فقدتها ذرات 2/1. ويمكن كتابة معادلة التفاعل الكلي 
بجمع نصفي التفاعل كالاتي: 








(نصف تفاعل التأكسد) 26 + Ni Ni2*‏ 
(نصف تفاعل الاختزال) 6 2€ + Cu*‏ 
(التفاعل الكلي) Ni + Cu N* + Cu‏ 





0 





ها يتفاعل الكلور مع الصوديوم لإتساج كلوريد 








الصوديوم حسب المعادلة الانية 
ING 22 Cl, 21/201‏ 
> حدد ذرة العنصر التي تأكسدت وذرة 
العنصر التي اختزلت في التفاعل. 
> اكتب نصفي تفاعل التأكسد والاختزال في الشكل :)١-۲(‏ تفاعل الصوديوم مع , 
لتفاعل. الكلور لإنتاج كلوريد الصوديوم. ش 


والسؤال الآن: هل جميع تفاعلات التأكسد والاختزال تتضمن انتقالا كاملا للإلكترونات؟ 

لتتععرّف ذلك» ادرس التفاعل الاي : 
2HF‏ 

لاح ظ أن الرابطة في جزيء 1۴ الناتج من التفاعل هي رابطة 
تساهمية» وبسبب اختلاف الكهرسابية بين ذرتي ]1 و۴ فإن 
الإلكترونات تنزاح للذرة الأعلى كهرسابية (۴)؛ فتكتسب شحنة 
حزئية سالبة» و تكتسب ذرة 11[ شحنة جحزئية موحبة؛ لذا تكون الرابطة 
التساهمية الناتجة قطبية كما في الشكل (؟35-5). الست 

وبسبب هذا الانزياح الجزئي لإلكترونات الرابطة يمكن اعتبار باو 
هذا النوع من التفاعلات "تفاعل تأكسد واختزال" رغم عدم فقد 
الإلكترونات أو اكتسابها كليّا الأمر الذي يشير إلى قصور في تعريف التأكسد والاختزال بأنهما 
خسارة أو كسب الإلكترونات؛ لذا أصبح من الضروري الحديث عن مفهوم آخر أكثر شمو لا 1 
ليعبّر عن تفاعلات التأكسد والاختزال» وهو مفهوم عدد التأكسد. فما المقصود بعدد التأكسد؟ 
وكيف نعبّرعن تفاعلات التأكسد والاختزال في ضوء عدد التأكسد؟ 


H + F 


2 2 








١‏ - عدد التأكسد 
يعرف عدد التأكسد بأنه الشحنة الفعلية لأيون الذرة في المركبات الأيونية» أما في المركبات الجزيئية 


فيعرّف بأنه الشحنة التي يُفترض أن تكتسبها الذرة المكوّنة للرابطة التساهمية مع ذرة أخرى فيما لو 

كسبت الذرة التي لها أعلى كه سلبية إلكترونات الرابطة كليًّا وخسرت الأخرى هذه الإلكترونات. وبناءً 

على ذلك» بكر هده لمم في جزيء 1117 هو -21 وعدد تأكسد 81 هو ١+‏ 

وكي تحدد أعداد التأكسد للذرات في المركبات المختلفة» عليك مراعاة القواعد الآنية: 

أ -عدد تأكسد الذرة في العناصر الحرة سواء أكانت ذرات أم جزيئات» يساوى صفرًاء مثل: 
مض ا الم اله 

ب- عدد تأكسد الذرة في الأيون أحادي الذرة يساوي شحنة الأيون, مثل: ١+ = ١+‏ 
ص حة ةم ا 

ج-أعداد تأكسد ذرات عناصر المجموعة الأولى (القلويات) في الجدول الدوري 
والمجموعة الثانية (القلويات الترابية) والألمنيوم تكون موجبة:؛ وهي على التوالي 
1 مدان عار ومن الأمثلة على المجموعة الأولى:*1نآ Na*‏ »ك1 وعلى المجموعة 
الثانية : +*2ع]/3) Ba”* Ca”‏ . 

د- عدد تأكسد الهيدروجين في جميع المركبات يساوي 2»١+‏ باستشناء هيدريدات الفلزات, 
إذ يكون عدد تأكسده »١-‏ مثل: .C48, » L1‏ 

ه- عدد تأكسد الأكسجين في مركباته يساوي -۲» ما عدا بعض الحالات مثل فوق الأكاسيد 
فيكون عدد تأكسده ١-‏ مثل: فوق أكسيد الهيدروجين ,11,0 وفوق أكسيد الباريوم 
830. أما مع الفلور فيكون عدد تأكسده في جزيء OF‏ >= 

و- عدد تأكسد ذرات عناصر المجموعة السابعة (الهالوجينات) في المركبات الأيونية 
يساوي »١-‏ مثل: ,3181 » N81‏ » 2/11,01 . ويكون موجبًا في المركبات التي تحتوى 
على الأكسجين مثل: 11010 » أما الفلور فعدد تأكسده في مركباته دائما ١-‏ مثل: 111. 

ز- مجموع أعداد التأكسد لجميع الذرات في الم ركب المتعادل يساوي صفرًاء مثل ,213,00. 

ح- مجموع أعداد التأكسد لجميع الذرات في الأيون متعدد الذرات يساوي شحنة الأيون» 
مثل: ‏ ,1150. 

والآن كيف يمكن الاستفادة من القواعد السابقة في حساب عدد التأكسد للذرات في 

المركبات؟ لتوضيح ذلك» ادرس المثالين الاتيين: 


1١ 


مال () 
ما عدد تأكسد المنغنيز N١‏ في كل من: 
MnO, )١‏ ؟) MnO,”‏ 
الحل 
MnO, )١‏ 
NT‏ 00 
وبما أن المركب متعادل؛ فإن مجموع عددي التأكسد لذرتي الأكسجين وذرة المنغنيز 
يساوي صفرًا. لذا يمكن حساب عدد تأكسد المنغنيز على النحو الآتي: 
مجمو ع أعداد التأكسد في الم ركب = (عدد ا E OT‏ 
LS‏ 
OT‏ اا 
اسع + س 
س > +ع 
ا 
؟) MnO,‏ 
لاحظ أن مجموع أعداد التأكسد لجميع الذرات في الأيون ,200 ١--‏ 
مجموع أعداد التأكسد في الأيون ",2100 = (عدد ذرات الأكسجين × عدد تأكسده) 
ا 0 
2 
اراس 
برك در دنر 


كات ا ل ري ار 


للا حط أن عدد تأكسد المنغنيز في 1/120 هو ٤+‏ وعدد تأكسده في ,7120 هو +22 مما يشير 
إلى أنه قد يكون لذرات العنصر الواحد أكثر من عدد تأكسد فى مركباته المختلفة. انظر الشكل 
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(۳-۲)» الذي يبيّن اختلاف أعداد تأكسد عنصر الكروم فى أملاحه. 





الشكل (۳-۲): اختلاف أعداد تأكسد الكروم فى أملاحه. 


مال 0 
ما عدد تأكسد الكلور في ,11010 
الحل 
م ا E E E‏ 
ذرات الهيدروجين×عدد تأكسده) 
OTS‏ 
dT‏ 
= اا 


cll E 





0 ما عد تأكسد الذرة التي تحتها خط فى كل مما يأتى: 
HPO KCIO, BF, 5 0010‏ 


؟ - مفهوم التأكسد والاختزال بالاعتماد على عدد التأكسد 
لقد استدعى تغيير مفهومي التأكسد والاختزال بما يتلاءم ومفهوم عدد التأكسد إلى تغيير طريقة 


كذ 


1 


التعبير عن مفهوم التأكسد والاختزال. ولتتعرّف ذلك» ادرس التفاعل الاني» ثم أجب عن 
الأسئلة التى تليه: 





Zn* + 2Ag 

© حدد المادة التي اختزلت والمادة التي تأكسدت» ثم اكتب معادلات أنصاف التفاعلات. 
© ماعدد تأكسد كل من 28 و ع۸ في المواد المتفاعلة؟ 
O‏ ما عدد تأكسد كل من Z1‏ و ع4 في المواد الناتجة؟ 
© كيف تغير عدد تأكسد 70 وعدد تأكسد ع۸ في التفاعل؟ 

يتضح من التفاعل السابق أن ذرات الخارصين 70 قد فقدت الإلكترونات - أي أنها 
تأكسدت- ويمكن تمثيل عملية التأكسد بنصف التفاعل الاني : 
(نصف تفاعل التأكسد) Zn* + 2e‏ جه Zn‏ 


Zn + “6م22‎ 


لاحظ أن عدد تأكسد م7 قد تغير من صفر إلى +۲ أي أنه ازداد بمقدار ۲ 

كما يتضح أيضًا أن أيونات الفضة *ع۸ قد اكتسبت الإلكترونات -أي أنها اخدّرلت- كما في 
نصف التفاعل التي : 

(نصف تفاعل الاختزال) Ag‏ 
لاحظ أن عدد تأكسد على قد تغير من ١+‏ إلى صفر أي أنه نقص بمقدار ١‏ 

وبناءَ على ذلك» فإن تفاعلات التأكسد والاختزال يرافقها تغير في أعداد التأكسد لبعض ذرات 
العناصر في التفاعل» إذ يزداد عدد التأكسد للذرات التي تتأكسد, في حين يقل عدد التأكسد 


Ag + e 





للذرات الت تخت ل. 
لني زيادة في عدد التأكسد (تأكسد) 
12000 

صفر ٠‏ +5 +1 صفر 

Zn + 2Ag* Zn” +2Ag 





نقصان فى عدد التأكسد (اختزال) 


وبهذا يمكن تحديد الذرات التى تأكسدت والتى اختزلت فى التفاعل بمعرفة التغير فى أعداد 
تأكسدها. لاحظ الشكل .)5-١(‏ 





الشكل :)٤-۲(‏ علاقة التأكسد والاختزال بعدد التأكسد. 


9 مال () 





FeO, + 0 2Fe + 3CO, MNS 
ثم بيّن الذرات التي تأكسدت والذرات التي اختزلت باستخدام التغير في أعداد التأكسد.‎ 
الحل‎ 
ل ل الاسم‎ SS 
صفر دنا هه‎ 3 3 ۰ 
ECO FF CO IE TET CO 





ثم نحدد التغير في عدد التأكسد لتحديد أي الذرات قد تأكسدت. وأيها قد اخترلت. 


TS 


+ بم«‎ + Y— صفر‎ e+ = 
Fe O3 + 3CO 2Fe + 3C0, 


14 ا 


نقصان فى علد الاک (اخترال) 





TES‏ ا لي 
أنه اختزل» في حين تغير عدد تأكسد الكربون من +5 إلى +5 ؛ أي ازداد م 
75 


20 





3 حدد الذرات التي تأكسدت والذرات التي اختزلت في كل من المعادلتين الاتيتين 
بالاعتماد على التغير في عدد التأكسد: 
Sn + 0‏ جه 20 + SnO,‏ 
i: MnO, + 4HCI‏ 


MnCl, + Cl + 211,00 


2 








عند استخلاص الحديد من خام الهماتيت ,0ر۴۵ فإنه يتم تحويل أيونات الحديد *863 إلى 
ذرات الحديد ع1 المتعادلة» وهذه العملية تحتاج إلى أن يكتسب أيون :16 ثلاثة إلكترونات 
ليتحول إلى ذرة ۴١‏ متعادلة» وكي تكتسب أيونات الحديد هذه الإلكترونات لابد من وجود مادة 
أخرى تعطيها الإلكترونات التي تحتاجها (تختزلها)؛ مثل ذرات الكربون» فالكربون هنا تأكسد» 
ولكنه اختّرل أيونات الحديد. وأيونات الحديد اختزلت» ولكنها أكسدت الكربون. ويمكن تمثيل 
التفاعل الكلي بين ۴٠,0,‏ والكربون» كما في المعادلة الآنية 


زيادة فى عد اا کی ر( کس 


a 4+0‏ عن ام 
2Fe O, +30. 4Fe + 3CO,‏ 


4 ا 
نقصان في عدد اا کد( وال 
وإذا تفحصت المعادلة تجد أن ۴٠,0,‏ عامل مؤكسد؛ لأنه تسبب في أكسدة الكربون» في حين 
أن الكربون عامل مختزل؛ لأنه اختزل ۴٠١‏ . وعليه فإنه يمكن تعريف العامل المؤكساد بأنه المادة 
التي يحدث لها اختزال في التفاعل» وتدسبب في أكسدة غيرهاء أما العامل المختزل فهو المادة التي تتأكسد 
في التفاعل وتتسبب في اختزال غيرها. ولتتعرّف كيفية تحديد العامل المؤكسد والعامل المختزل في 
التفاعلات» ادرس المثالين الاتيين: 


1١١ 


9 مثال (؛) 
حدد العامل المؤكسد والعامل المختزل في التفاعل الاني : 
3Cu + 24101‏ جل 3CuCl)‏ + 281 
الحل 
في البداية نحدد أعداد التأكسد للذرات في المواد المتفاعلة والناتجة. 


e صفر‎ i 
N 


غ ان ع ادتاک د اال و اه راد عفار أي انه د 01ا يعد ا عامل 
3 350 


00 
زيادة في عدد E‏ 
0 اس ا صفر 
3C‏ + 11م 301001 + 2A1‏ 





نقصان في عدد TT‏ راخدران عام مر كسد 
ورغم أن التأكسد أوالاختزال قد يحدث لذرة واحدة في المركب أو الأيون متعدد الذرات, إلا 
أن كامل المركب أو الأيون متعدد الذرات يُعد العامل المؤكساء أو العامل المختزل. ففى المثال 


السابق اختزلت ذرات النحاس ولم يحدث تغيّر على ذرات الكلور ومع ذلك تم اعتبار المركب 
1 كاملا العامل المؤكسد. 





9 مال (ه) 
هل يحتاج حدوث نصف التفاعل الاتي لعامل مؤكسد أم لعامل مختزل. 
Ni* + 2e Ni‏ 
الحل 


لحل هذا السؤال» نحتاج أولا إلى تحديد طبيعة نصف التفاعل» و بتفحصه نجد أنه نصف 
تفاعل اختزال؛ لأن أيونات النيكل قد اختزلت فيه» و كي يتم اختزال هذه الأيونات» فلا بد 


1۷ 





ZnSO, + Mg لجل‎ Zn + MaSO, 





2FeClٍ, + SnCl جه‎ 2FeCl, + SnCl, 


أي نصفي التفاعلين الآتيين يحتاج إلى عامل مؤكسد؟ وأيهما يحتاج إلى عامل مختزل؟ 
Cr‏ ع3 + Cr”‏ 





O, + 4H + 4e 


2 2 





ومن الجدير بالذكر» أن هناك مواد تسلك كعوامل مؤكسدة في بعضي التفاعلات» وعوامل 
مختزلة في تفاعلات أخرى. و يحدد ذلك طبيعة المواد التى تتفاعل معهاء فمثلا يسلك الهيدروجين 
كعامل مختزل عند تفاعله مع الأكسجين» كما في التفاعل الاتي : 
211,0 
في حين يسلك كعامل موئكسد عندما يتفاعل مع الليثيوم: 


2H + O 





2 


H + 111 


1 


21111 








# في أي التفاعلين 6 يكون سلوك النيتروجين × كعامل مؤكسادء وفي أيهما يكون 





2NO, 








2NH, 


ويمكن أن تسلك بعض المواد كعامل مؤكسد وكعامل مختزل في التفاعل نفسه» فمثلا: يتحلل 
فوق أكسيد الهيدروجين لينتج الماء وغاز الأكسجين» وفق المعادلة الآنية: 
O,‏ # 211.0 





211,0 
© ماعدد تأكسد كل ذرة فى التفاعل؟ 
© أي الذرات تأكسدت؟ وأيها اختزلت؟ 


1۸ 


© حدد العامل المختزل والعامل المؤكسل؟ 

عند تحديد أعداد التأكسد للذرات في المعادلة السابقة نلاحظ أن الأكسجين هو العنصر 
الوحيد الذي حدث له تغيّر في عدد تأكسده» إذ يتغيّر من ١-‏ في أحد جزيئات ,11,0 إلى -۲ في 
0 أي يحدث اختزال لذرة الأكسجين » ويعد ,11,0 عاملا مؤكسدًا. وفي الوقت نفسه» يتغير 
عدد تأكسد الأكسجين من ١-‏ في جزيء آخر من ,1,0 إلى صفر في ,0» أي يحدث له تأكسد, 
يُعَدٌ ,11,0 في هذه الحالة عاملا مختزلا. لاحظ أن ,11,0 سلك كعامل مؤكسد وكعامل مختزل 
في التفاعل نفسه. ويسمى هذا النوع من التفاعلات التأكسد والاختزال الذاتي. 


زيادة فى عدد التأكسد / تأكسد /عامل مختزل 


o 
تقر 1-2 و‎ 
211,0 21100 3ك‎ O 


4١‏ ا 


نقصان في عند الاک ا اشعرال قاط كسد 








ا بين سلوك البروم ,81 كعامل موككسد وكعامل مختزل في التفاعل الآتي: 
Br BrfO + Br + HO‏ + 20081 


e 
3 
5 2 








درست فى الصف العاشرء أن المعادلة الكيميائية الموزونة هى تعبير بالرموز والأرقام يعطى 
وصفا لتفاعل كيميائى معين» وعرفت أهميتها فى الحسابات الكيميائية المختلفة. ودرست 
أيضًا كيفية مو از نة المعادلات الكيميائية بطريقة المحاولة والخطأ. وكى تكون المعادلة الكيميائية 


موزونة» فلابد من تحقق شرطين هما: 

> قانون حفظ المادة» وينص على: تساوي أعداد الذرات وأنواعها فى طرفى المعادلة الكيميائية. 

> قانون حفظ الشحنة الكهربائية» وينص على: تساوي المجموع الجبري للشحنات في طرفي 
المعادلة. 


14 


ففي المعادلة الكيميائية الموزونة الآنية: 
2Ag + Ni”‏ 
نلاحظ أن عدد ذرات الفضة في طرفي المعادلة يساوي ۲» وعدد ذرات النيكل يساوي 2١‏ 
وكذلك فإن الشحنة الكهربائية في الطرفين تساوي +۲ 


وازن المعادلة الكيميائية الآتية بطريقة المحاولة والخطأء ثم تحقق من قانوني حفظ 
المادة والشحنة فى طرف المعادلة. 


2Ag* + Ni 














Al + Cl, AICI, 
ج لماذا تعد المعادلة الكيميائية الاتية معادلة غير موزو نة؟‎ 


Cu” + Au 





والآن» حاول موازنة المعادلة الآثية بطريق المحاولة والخطأ: 


00 + CHO CF بد‎ 07 





لابد أنك تو صلت إلى صعوبة موازنة هذه المعادلة بطريقة المحاولة والخطأء فهناك عدد كبير 
من تفاعلات التأكسد والاختزال التي يصعب موازنتها بهذه الطريقة؛ لذا لجأ العلماء إلى اقتراح 
عدة طرائق لموازنة هذه التفاعلات كطريقة نصف التفاعل (أيون - إلكترون)» وهى تعتمد على 
فصل معادلة التفاعل الكلية إلى نصفين: نصف تفاعل التأكسد» ونصف تفاعل الاختزال» ثم 
موازنة كل نصف تفاعل على حدة. وبعد ذلك مساواة عدد الإلكترونات المفقودة والمكتسبة 
في نصفي التفاعل ثم جمع النصفين؛ لنحصل على المعادلة النهائية الموزونة. ولتوضيح ذلك» 
ادرس المثال الاتى : 


هال ) 
وازن معادلة التفاعل الانية: Al” + Cu‏ 
الحل 
)١‏ في البداية نقسم التفاعل إلى نصفين؛ اعتمادًا على المواد المتفاعلة والناتجة: 
i‏ 





A. E Co 


Al 





COD‏ عكر رن 

؟) نوازن ذرات العناصر والشحنة الكهربائية: لاحظ أن عدد تأكسد الألمنيوم زاد بمقدار ٣‏ 

نتيجة فقده ثلاثة إلكترونات - أي تأكسد - لذا نضع ثلاثة إلكترونات مع المواد الناتجة 

على النحو الاتي: 

ولط N‏ 2 م 

أما عدد تأكسد النحاس فقد نقص بمقدار ۲ نتيجة اكتسابه لإلكترونين- أي اختزل - 

لذا نضع إلكترونين مع المواد المتفاعلة كالاتي: 

(نصف تفاعل الاختزال) Cu‏ جد Cu” + 2e‏ 
لا لم رن را لط روا ا 

في نصف تفاعل التأكسد = *» بينما عدد الإلكترونات المكتسبة في نصف تفاعل 

الاختزال -؟. وكي تكون المعادلة الكيميائية موزونة» فلا بد من مساواة عدد 

ا ا ا Il‏ لساري ب 


Al 





2(Al د‎ 





(CU E 28 — O0) 


؛) نجمع نصفي التفاعل للحصول على معادلة التفاعل الموزونة: 








241 241+ + 6 
3Cu* + 6E 3Cu 
CEE 2Al* + 3Cu 





۷١1 


وتجدر الإشارة إلى أن عددًا كبيرًا من تفاعلات التأكسد والاختزال تحدث في محاليل حمضية 


وقاعدية» فهل تختلف موازنة هذه التفاعلات عما درسته في المثال السابق؟ 


١‏ - موازنة المعادلات في وسط حمضي 

للماء وأيونات الهيدروجين 1 دور هام في موازنة المعادلات الكيميائية في الوسط الحمضي» 
إذ تختلف موازنة المعادلات باختلاف الوسط الذي يجرى فيه التفاعل. ولتتعرّف كيفية موازنة 
المعادلات الكيميائية في وسط حمضي سنعود إلى المعادلة التي حاولت موازنتها بطريقة 


المحاولة والخطأ ولم تتمكن من ذلك» ونحاول موازنتها في وسط حمضي كما يأتي: 











مال (۷) 
وازن المعادلة الانية بطريقة نصف التفاعل في و سط حمضي . 
TO ECHO EET‏ 
الحل 
)١‏ في البداية نقسم التفاعل إلى نصفي تفاعل بالاعتماد على المواد المتفاعلة والناتجة: 
CO,‏ 0ر6 
CTO. CE‏ 
MOG‏ 


E E E E م‎ 
E EEE CO ا‎ E SS 
فى طرفى المعادلة كالاتى:‎ 





200 60 
ب) نوازن ذرات الأكسجين بإضافة عدد من جزيئات الماء 11,0 يساوي الفرق في ذرات 
الأكسجين بين المواد المتفاعلة والناتجة» إلى الطرف الذي يحتوي أقل عدد من 
ذرات الأكسجين. ففي نصف التفاعل السابق لاحظ أن عدد ذرات الأكسجين في 
المواد المتفاعلة ٠=‏ وعددها في المواد الناتجة -5؛ لذا نضيف ٣‏ جزيئات ماء إلى 


7 


المواد المتفاعلة؛ ليصبح عدد ذرات 0 في الطرفين يساوي ؛ . 

CHO + 30 200‏ 
ج) نوازن ذرات الهيدروجين بإضافة عدد من أيونات الهيدروجين يساوي الفرق 
في ذرات الهيدروجين بين المواد المتفاعلة والناتجة إلى الطرف الذي يحتوي أقل 
عدد من ذرات الهيدروجين. لاحظ أن مجموع ذرات الهيدروجين في المواد 
المتفاعلة يساوي »١”‏ بينما لا يو جد ذرات هيدرو جين في المواد الناتجة لذا نضيف 

5 أيون 1 إلى المواد الناتجة؛ ليصبح عدد ذرات 11 في الطرفين يساوي ١”‏ 
CHO + 3H,O 2CO, + 12H‏ 
د) نوازن الشحنة الكهربائية في طرفي المعادلة بإضافة عدد من الإلكترونات إلى أحد 
الطرفين» ليصبح المجموع الجبري للشحنات متساويا على طرفي المعادلة. لاحظ 
أن المجمو ع الجبري للشحنات في المواد المتفاعلة = صفرًاء بينما في المواد 











ا 
CHO + 3HO 2CO, + 12H‏ 
a‏ صفر ‏ + صفر 
ل بإب ا 5ه 
00 


صفر 

لدل ت يف ١١‏ إلكتروا إلى المواد التاتجة لتس اوی مجموع ال ات على 

الطرفين» ونحصل على معادلة موزونة تمثل نصف التفاعل الأول كما يأتي: 

(نصف تفاعل التأكسد) 126 + :1211 + C,H,O + 3H,O 2C0,‏ 
لتكت Î‏ كه 


لاحظ أنه تم إضافة الإلكترونات إلى الطرف الذي يكون فيه المجمو ع الجبري 
EET‏ 
") نطبّق الخطوات السابقة على نصف التفاعل الثاني وعلى النحو الآتي: 
ST‏ اه 





0 2C 





A 


E E‏ اش 
ا ال 


2C” + 7H,O 





Cr,O,” 
ال ل ا م‎ E E رمم‎ 

الهيدرو حين يساوي عدد ذرات الهيدرو حين الناقصة: 
TET HO‏ اليس 





Cr,O + 14H 
د) موازنة الشحنة عن طريق إضافة الإلكترونات بحيث تتساوى الشحنات على طرفي‎ 





المعادلة: 
Cr,O + 14H 2C” + 7H,O‏ 
ضفر 1 1 ا 3 2 
ی س 
i‏ 


(نصف تفاعل الاختزال) 71,0 + 14H + 6e > 2Cf*‏ + تبرت 


س ا ڪڪ 
++ ++ 
E OT‏ سا سان إن سارك 


الا ل 

)٤‏ نضرب أحد النصفين أو كليهما بأعداد مناسبة لجعل عدد الإلكترونات المكتسبة في 
أحدهما يساوي عدد الإلكترونات المفقودة في الآخر. وفي هذا المثال» نضرب نصف 
تفاعل الاختزال ب” 

2(CrO7 + 14H + 6 ج-‎ 20327 + TH,0) 
فيصبح:‎ 
2Cr,O0, + 28H + 120 جل‎ 4C + 145810 

٥‏ نجمع نصفي التفاعل للحصول على المعادلة الموزونة» فيتم حذف الإلكترونات وبعض 

المواد المشتركة من طرفي المعادلة. 


43 


1611 11110 


200 + 2 + Je 4Crf* + 141O (نصف تفاعل الاختزال)‎ 
CH,O + 340 2CO, + 121“ + 6 CC 


2Cr,O2- + CH,O + 16H’ 4C” + 200, + 118,0 (المعادلةالكلية)‎ 
SENET 

















8 وازن المعادلتين الاتيتين بطريقة نصف التفاعل فى وسط حمضى. 
Mn” + CIO,‏ 





MnO, 4+ CIO, 
H,AsO, + NO 





: يروك‎ + NO, 


۲- موازنة المعادلات في وسط قاعدي 
لموازنة المعادلات الكيميائية في وسط قاعدي» نستخدم الخطوات السابقة المستخدمة في 
الوسط الحمضي نفسهاء ثم نضيف عددًا من أيونات الهيدر وكسيد 011 إلى طرفي المعادلة 
الكيميائية الموزونة لتتعادل مع أيونات *81» وتكوين جزيئات الماء 11,0. ولتنعرّف كيف يتم 
ذلكء ادرس المثال الاني : 





9 مال (۸) 
وازن المعادلة الاتية بطريقة نصف التفاعل فى وسط قاعدي: 
CTO ENO. CO TET NOS‏ 
الحل 
نطبّق الخطوات السابقة التي استخدمناها في موازنة المعادلة في وسط حمضي على النحو 
الوه 


e 


)١‏ نقسم التفاعل إلى نصفي تفاعل بالاعتماد على المواد المتفاعلة والمواد الناتجة. 


>, 


9026© COS 


I 


NO, 





NO, 





؟) نوازن النصف الأول على النحو الأتي: 
ا ا 
200 لسلست Cr,0,‏ 


20033 


ب) موازنة الأكسجين بإضافة 5]1,0: 





UO E ONO 2O 
:]] ج) موازنة الهيدروجين بإضافة‎ 
2002 + 101 


د ) موازنة الشحنات عن طريق إضافة الالكترونات: 


CrO, + SHO 


2000 




















Cr,O, + 5110 200 ,2- + 1011* + 6»- (نصف تفاعل التأكسد)‎ 
نطق الخطوات السابقة على نصف التفاعل الثاني.‎ )* 
0 NO, 
NO, NO, + HO 
NO, + 2H NO, + HO 
NO, + 2H + 2e NO, + HO (نصف تفاعل الاختزال)‎ 


TE‏ را 


30800 + 2H + 2e NO, + HO) 








NO TFT OHNO 
ا ا‎ 
3N0, + 34,0  )لازتخالا (نصف تفاعل‎ 


3NO, + 6H + 6e 








2 تفاعل التأكسد) 9 OT‏ 


(المعادلة الكلية) 484° + ,3210 + -2, 20:0 





Cr,O, + 380,7 + 211,0 


۷٦ 


1*) نضيف عدذا من أيونات 0117 يساوي عدد أيونات ”1 إلى طرفى المعادلة. 
3NO,” + 4H" + 4011‏ + ,20:0 





Cr,O, + 3NO, + ZHO + 40H 
نجمع أيونات 0# و1 الموجودة في طرف واحد من المعادلة معا للحصول على‎ ۷ 
دالت ما‎ 
2CrO, + 3NO, + 4110 
نحذف عددًا متساويًا من جزيئات الماء المشتركة من الطرفين» لتبقى جزيئات الماء في‎ )/ 
أحدهما فقط.‎ 





CIO + 310/0 3 211,00 + 40H 


2H,O 
210 TNO 4O 





Cr,O, + 320,7 + 2O + 40117 





Cr,O, + 3NO, + 40H 2CrO2- + 3NO, + 2H,O 





وازن المعادلة الآنية في وسط قاعدي» ثم حدد العامل المؤكسد والعامل المختزل فيها. 


SO + 1‏ 
هات حيانية 9 6 
كيف نعمل وجبة ساخنة باستخدام الماء البارد؟ 


حل الكيميائيون مشكلة تسخين الوجبات الجاهزة التي يتناولها رواد الفضاء بسبب عدم توافر 

مرافق للطبخ» وذلك عن طريق ابتكار سخان الطعام عديم اللهب .(Flameless Ration Heater FRH)‏ 

يعتمد مبدأ هذا السخان على تفاعلات التأكسد والاختزال» وذلك عن طريق توليد الحرارة 
بأكسدة المغنيسيوم عن طريق تفاعله مع الماء» حسب المعادلة الاتية: 

Mg + 210 Mg(OH), + حرارة + ,آ1‎ 

لكن هذا التفاعل بطيء جداء لا ينتج الحرارة المطلوبة؛ لذا يتم تسريعه بإضافة الحديد وملح 








$SS” + 1 





ا 


الطعام إلى المغنيسيوم المتفاعل» وينطلق من التفاعل طاقة حرارية تقدر ب هه” كيلوجول قادرة 
على غلي لتر من الماء. 

وهذا السخان يتكوّن من كيس شبه مُنفذ مو جود فيه خليط من المغنيسيوم والحديد والملح 
وهو موضوع في كيس بلاستيكي مقاوم للحرارة. 

وعند استخدامه يوضع الكيس شبه المنفذ (الذي يحتوي على خليط من المغنيسيوم والحديد 
والملح) والوجبة المراد تسخينها والمغلفة جيدا في الكيس البلاستيكي ثم تضاف إليهما كمية من 
الماء» ويتركان مدة ٠١‏ دقائق تكون كافية لتسخين الوجبة. 





س فا بيج" 
كيس بلاستيكي مقاوم ys ESS‏ 
الحرارة ل 0 0 توضع داخل السخان 
على خليط من المغنيسيوم 





1 2 9 00 
Ha 
۴ NA 
7 2 


ال* كا ) ا و خب“ وجبة طعام جاهزه باستخدام السخان عديم اللهب. 


للاستزادة يمكنك الرجوع إلى الشبكة المعلوماتية مستعينًا بالعبارات المفتاحية الآتية: 


«Flameless Ration Heater (FRH)‏ سخان الطعام عديم اللهب. 


V۸ 





4 أسلةالفصل لر 
)١‏ وضح المقصود بكل مما يأتي: 
عدد التأكسد» العامل المؤكسدء العامل المختزل» التأكسد والاختزال الذاتي. 
؟) ما عدد تأكسد النيتروجين × في كل مما يأتي: «N,O «NO « NH, « NO,‏ ,N,O؟‏ 
۳) حدد الذرات التي تأكسدت والتي اختزلت في التفاعلين الآنيين باستخدام التغير في عدد التأكسد: 


NO, + 2KC] + HO 





NO, + Cl, + 2KOH 


2 
5 + ,50,آ] 

4) حدد العامل المكسد والعامل المختزل فى المعادلتين الاتيتين: 
4A1O, + 3H‏ + 387 





35 + 3H,O 





3HSO, + SAI 
2Br + BrO, 
H” «Mg «<Na* «Cl 21, ه) أي من المواد الانية يمكن أن يسلك كعامل مختزل:‎ 


H* 2, 02- «Br, «K «Ca* أي من المواد الآتية يمكن أن يسلك كعامل مككسد:‎ )٦ 


315100 














H,SO, SO, 
HCIO C10, 
PbO, Pb 


۸) وازن المعادلات الانية في وسط حمضي: 











Pb + PbO, + HSO PbSO 
HS + NO, NO, + 5S, 
CIO, + NH, CI + NO 


8) وازن المعادلات الانية فى وسط قاعدي: 


NH‏ + 10م 





Al + NO, 


3 


MnO,‏ + -هك0 





CN + MnO, 
Cl جل ب‎ Cl + OCI 


2 


4 





الخلايا الكهركيمياثيه 


Electrochemical cells 

تُستخدم الخلايا الكهر كيميائية في مجالات واسعة في حياتناء فالبطاريات بأنواعها المختلفة, 
والتى تلزم لتشغيل العديد من الأجهزة والأدوات» تعد مثالا على هذه الخلاياء كما أن عملية الطلاء 
الكهربائي من التطبيقات العملية المهمة لها. وقد درست في الصف التاسع تحولات الطاقة التي 
تحدث في هذه الخلايا نتيجة لتفاعلات التأكسد والاختزال» وعرفت أنه يتولد فيها فرق جهد 
كهربائي. فكيف نحسبٌ هذا الفرق في الجهد؟ وكيف يمكن الاستفادة منه في تحديد تلقائية 
التفاعلات» والتنبو بإمكانية حدوثها؟ 
يمكنك الإجابة عن هذين السؤالين وغيرهما بعد دراستك هذا الفصلء ويتوقع منك بعد ذلك أن: 
تميّر أنواع الخلايا الكه ركيميائية. 
تحدّد مكونات الخلايا الكهركيميائية» وكيفية عمل كل متها 
توضح المقصود بجهد'الخلية المعياري. 
ترتب العوامل المختزلة والعوامل المؤكسدة وفق قيم جهود الاختزال المعيارية. 
تحسب جهد الخلية الكه ركيميائية» وتحدد تلقائية حدوث التفاعل فيها. 
تتنبأ بنواتج التحليل الكهربائي لمصاهير المركبات الأيونية ومحاليلها. 
#ا تين بعض التطبيقات العملية للخلايا الكهر كيميائية. 








درست في الصف التاسع الخلية الغلفانية» وعرفت أنها أداة يحدث فيها تفاعل التأكسد 
والاختزال تلقائيًا لإنتاج تيار كهربائي» ولتتذكر مكوناتها وكيفية عملهاء نفذ النشاط الآتي : 


09 نلشاط ١-١١‏ ) الخلية الغلفانية 


د 0 uo lC CE‏ 
الشكل جيدا» ثم أجب عن الأسئلة ل 














الشكل (۷-۲): خلية غلفانية قطباها من النحاس والنيكل. 


حدد اتجاه حركة الإلكترونات عبر الموصل (الأسلاك) في الدارة الخارجية. 
حدد المصعد والمهبط في الخلية» وشحنة كل منهما. 

اكتب أنصاف التفاعلات التي تحدث عند الأقطاب. 

اكتب معادلة التفاعل الكلي في الخلية. 

ما دور القنطرة الملحية في الخلية؟ 

ماذا تتوقع أن يحدث لكتلة كل قطب أثناء عمل الخلية الغلفانية؟ 


۸۱ 


يتضح من الشكل أن هذه الخلية الغلفانية تتكوّن من وعاءين» يحتوي أحدهما على قطب 
النحاس 1© ومحلول كبريتات النحاس ,0050» ويسمى نصف خلية النحاس» ويحتوي الوعاء 
الثاني على قطب النيكل 1× ومحلول كبريتات النيكل ,7150 ويسمى نصف خلية النيكل» ويتصل 
القطبان بأسلاك فلزية موصولة بالفولتميتر الذي يقيس فرق الجهد بين الأقطاب» ويتصل الوعاءان 
بأنبوب زجاجي على شكل حرف لا» يحتوي على محلول مشبع من كلوريد الصوديوم ۸401 
يسمى القنطرة الملحية. وعند تركيب الخلية كما في الشكلء يُلاحظ انحراف مؤشر الفولتميتر إلى 
الجهة التي يوجد فيها قطب النحاس» وهذا يشير إلى مرور تيار كهربائي نتيجة لحركة الإلكترونات 
عبر الأسلاك من قطب النيكل 1× إلى قطب النحاس 01. ويمثل النيكل في هذه الخلية المصعد» 
وهو القطب الذي تتأكسد بعض ذراته» وتنحول إلى أيونات موجبة 211 تنتشر في المحلول كما 
في المعادلة الآنية: 
Ni Ni‏ 


ا 
(S) (aq)‏ 





نصف تفاعل التأكسد/المصعد 3 


وهذا التأكسد لذرات النيكل يحدث على سطح المصعد, وهو ما يفسر تاكل قطب النيكل 
ونقصان كتلته مع الزمن» وتتجه الإلكترونات الناتجة عن نصف التفاعل السابق إلى قطب النيكل 
فتكسبه شحنة سالبة؛ وعليه يكون المصعد هو القطب السالب في الخلية. 

تستمر الإلكترونات الناتجة عن عملية تأكسد ذرات النيكل بالحركة عبر الأسلاك نحو قطب 
النحاس الذي يمثل المهبط» وهو القطب الموجحب» حيث تختزل أيونات النحاس 2ن المحيطة 
بالقطب في نصف خلية النحاس نتيجة اكتسابها هذه الإلكترونات» وتتحول إلى ذرات نحاس 


متعادلة تتجمع على قطب النحاس؛ وهذا يفسر زيادة كتلته مع الزمن. والمعادلة الأتية توضح ذلك. 


ش نصف تفاعل الاختزال/| لمهبط CU‏ > 28 + يكنات 


(aq) 
ويمكن تمثيل التفاعل الكلي» والذي يمثل مجمو ع نصفي التفاعلين السابقين على النحو الأتي:‎ 


Cu + Ni NI + Cu 


+ + 
(aq ) (S) (aq) 4 





A 


والسؤال الآن ما دور القنطرة الملحية في الخلية الغلفانية؟ 

سبق أن أشرنا إلى تناقص كتلة قطب النيكل (المصعد) نتيجة لتأكسد بعض ذراته؛ مما يدي 
إلى زيادة تركيز أيونات النيكل الموجبة في المحلول» فيصبح تركيزها أعلى من تركيز الأيونات 
السالبة في نصف خلية النيكل» كما أن اختزال أيونات النحاس الموجبة يؤدي إلى تناقص تركيزها 
في المحلول» فيصبح تركيزها أقل من تركيز الأيونات السالبة في نصف خلية النحاس؛ وهذا يدي 
إلى اختلال التوازن في الشحنات الكهربائية في نصفي الخلية الغلفانية. ولحفظ التوازن الكهربائي 
يتم وصل نصفي الخلية من خلال القنطرة الملحية التي تعمل على موازنة الشحنات الكهربائية في 
الخلية أثناء عملها. 








ع إذا علمت أن التفاعل الانى يحدث فى خلية غلفانية» فأجب عن الأسئلة التى تليه: 
Se‏ د اب 5ل جلك يكذ د يلت 


> اكتب نصفي تفاعل التأكسد والاختزال. 
> حدد اتجاه حركة الالكترونات عبر الدارة الخارجية. 
> أي القطبين 00 أم 8۸ تزداد كتلته مع استمرار مرور التيار الكهربائي؟ 
وتجدر الإشارة إلى أن جهاز الفولتميتر الموصول بين قطبي الخلية الغلفانية» يُستخدم لقياس 
جهد الخلية. فما المقصود بجهد الخلية؟ وكيف يمكن حسابه؟ 
-١‏ جهد الخلية 
تتفاوت الأقطاب في ميلها للتأكسد والاختزال» فلكل قطب ميل للتأكسد يسمى جهد تأكسد 
القطب ( £ .م )»؛ أو ميل للاختزال يسمى جهد اختزال القطب (18 ».. ,). وعند استخدام 
قطبين مختلفين في خلية غلفانية تندفع الإلكترونات من المصعد إلى المهبط؛ بسبب قوة دافعة 
تحرك هذه الإلكترونات عبر الموصل» وهي تنشأ بسبب الاختلاف في جهد الاختزال بين قطبي 
الخلية» وتعرف هذه القوة بالقوة الدافعة الكهربائية. وهي تمثل جهد الخلية ( ۴ ى ,)» وتقاس 


Ar 


بوحدة الفولت. ويمكن قياس جهد الخلية فى الظروف المعيارية عندما يكون تركيز الأيونات 
١‏ مولألتر» وضغوط الغازات ١‏ ض.ج » ودرجة الحرارة ٠١‏ س» ويعرف جهد الخلية عند 
هذه الظروف بجهد الخلية المعياري [12مع:]20 011 2)9]820310 ويرمز له بالرمز( 8 ,. ,)» ويعبرعنه 


بالعلاقة الرياضية الانية: 
E. 0‏ 0 
ت Eee‏ - 00 


وتعتمد قيمته على ميل نصف تفاعل التأكسد و نصف تفاعل الاختزال للحدوث» فكلما زاد 
ماري النطي يداون حي اشن lC a‏ 


2 5 


تأكسد (النحاس) 0 اختزال (النحاس) 


مال 20 
إذا علمت أن جهد الخلية المكونة من الخارصين 2 والنحامس ن« في الظروف المعيارية 
يساوي )٠,١(‏ فولت» وأن جهد الخلية المكونة من الخارصين 25 والفضة ع۸ في الظروف 
المعيارية يساوي )١,55(‏ فولت» فإذا كان الخارصين في كلتا الخليتين هو المصعدء فأيهما 
أكثر ميلا للاختزال: أيونات النحاس*2ن© » أم أيونات الفضة "ع؟ 
الحل 
E‏ رار اك 
ابت للخارصين 20؛ فإن الاختلاف في قيمة جهد الخلية ( 8 ى . ) يعتمد على جهد 
Ma Cl o LC E TNS‏ 
ا MCN I‏ لسر 
للاخترال من آيو نات انحاس .C*‏ 


< 





© إذاعلمت أن جهد الخلية المكونة من الأقطاب (لا, ×) فى الظروف المعيارية تساوي (1ه, ٠‏ 
فولت» وأن جهد الخلية المكونة من الأقطاب (۷, ×) فى الظروف المعيارية تساوي(۷۸,٠)‏ 


؟- جهد الاختزال المعياري 
عرفت أن جهد الخلية يمثل فرق الجهد الكهربائي بين 


5 H 
"4 قطبيهاء وأن جهاز الفولتميتر يقيس جهد الخلية» ولكنه‎ 
قنطرة ملحية‎ , 
امس وق ا‎ 
( تحديد جهد الاختزال المعياري للأقطاب المختلفة؟ جب‎ 


نکر العلماء في تحديد قطب مرجعى يمكن استخدامه 

لمعرفة جهد الاختزال المعياري لقطبي الخلية الغلفانية 

فتم اختيار قطب الهيدرو جين المعياري كقطب مرجي صليحة ا" 
لأن نشاطه الكيميائي متوسط بين العناصرء فيمكن أن 

يكون مهبطا أو مصعدًا. والشكل (۸-۲) يبيّن قطب 
الهيدروجين المعياري. الشكل ( ۸-۲ ): قطب 
ويتكوّن قطب الهيدروجين المعياري» كما تلاحظ من لطروجن دري 
وعاء يحتوي على صفيحة من البلاتين مغموسة في محلول حمض 1101 يحتوي على أيونات 
81 بتركيز ١مول/لتر»‏ وتحت ضغط من غاز الهيدروجين مقداره ١ض.ج»ء‏ وعند درجة 
حرارة ۲١‏ مس. ويمكن تمثيل التفاعل في قطب الهيدروجين المعياري كما في المعادلة 
الانية: 











H 


حل 
(aq) 20‏ 





AD 


وقد اصطاح العلماء على أن تكون قيمة جهد الاختزال المعياري للهيدروجين تساوي 


صفرًّاء وباستخدام هذا القطب تمكن العلماء من التوصل إلى جهود الاختزال المعيارية 
للأقطاب المختلفة. ولتتعهف ذلكء نفذ النشاط (١؟5-5).‏ 





( شاد (۲-۲ ) تحديد جهود الاختزال المعيارية 
تم بناء ثلاث خلايا غلفانية مختلفة باستخدام قطب الهيدروجين مع أحد الفلزات الاتية: 
(Ag » Cu « Zn)‏ ومحاليل أملاحها و م ل هذه الخلايا. 





الشكل (4-۲): خلية غلفانية قطباها الخارصين والهيدروجين. 


فإذا قيس جهد الخلية في كل منها في الظروف المعيارية» وتم الحصول على المعلومات 
المبينة فى الجدول 0 ادرس تتح يدل تعفد التي 0 





A۸٨ 


ال ات ف ل ل اط 
© احسب جهد الاختزال المعياري لكل من الفلزات المستخدمة فى الخلايا السابقة. 


يتبيّن من النشاط السابق أن قطب الهيدروجين المعياري في الخلية رقم )١(‏ يمثل المهبط» وهذا 
يعني أن جهد اختزاله أكبر من جهد اختزال الخارصين» وبما أن جهد اختزال الهيدروجين يساوي 
صفرًاء فيمكن حساب جهد اختزال الخارصين ‏ 8 ى رر »على النحو الآتي: 


O0 0‏ 0 
E‏ الخلة E‏ اختزال (المهبط ) ون المعو 
0 0 
“او ك 5 
E 0‏ اشت رال (الهيدروججين) اختزال (الخارصين) 
۷٦‏ = ص ١‏ 
32 تح ؟ اختزال (الخارصين) 
0 1 
ارال ار کڪ 9۷ ٠‏ فولت 


وبالمثل» يمكن حساب جهد اختزال النحاس» حيث إن قطب النحاس في الخلية رقم (؟) يمثل 
المهبط» ويكون قطب الهيدرو جين هو المصعد. 


E _ 53 E° 


الخلية اختزال (النحاس) اختزال(الهيدروجين) 


0 


٤و‏ > ا 7 ند 


وعليه» يكون جهد اختزال النحاس المعياري رر ٠,۳٤‏ فولت. 

وبالطريقة نفسهاء يمكن حساب جهد الاختزال المعياري للفضة» فيكون ,> ۸۰ر٠‏ 
فولت. 

ونتيجة لاستخدام قطب الهيدروجين المعياري في بناء خلايا مختلفة وقياس جهودها تمكن العلماء 
من حساب جهد الاختزال المعياري للأقطاب المختلفة» وتم ترتيبها وفقا لتزايد جهود اختزالها 
المعيارية في جدول يعرف بجدول جهود الاختزال المعيارية. حدول (؟5-١).‏ 


AV 


نصف تفاعل الاختزال 


"1 (الفولت) 














3 سے e‏ + لط 
Ng‏ > 0 6 1 7 
mae HES‏ 
MEA‏ حل |0 
YT V—‏ ا ا E ١ 2e7‏ 
E... = BES‏ 
LE‏ ا Mn 1 2e7‏ 
r‏ کے * + I‏ 
Ow. BES‏ 
EE MET‏ 
سو ا 2e7‏ + 0-7 
I... — ETS‏ 
Oy. — IETS‏ 
ry = IETS‏ 
ا حح e + E‏ 
ڪڪ 46 + HH‏ 
5 يسيم 26 + i‏ 

1 + 26 u ح‎ 5 

کک کک + اد 

E + 26 ڪڪ‎ 


+ - 
U + 4H 4+ 4e 
1 + 2e7 T~ 
o 


> 


۸ 


زيادة قو 


8 


العامل الموكسد 


لاحظ أن الجدول يتضمن أنصاف تفاعلات الاختزال وجهودها المعيارية. وبالنظر إلى التفاعل 
العكسي لهذه التفاعلات» يتبيّن أنها تمثل أنصاف تفاعلات التأكسد» وبما أن المواد التي إلى يسار 
الجدول (اللون الأزرق) يحدث لها اختزال؛ فهي عوامل مؤكسدة» وتزداد قوتها كعوامل موكسدة 
كلما زاد جهد الاختزال باتجاهنا إلى أسفل الجدولء بينما تعد المواد التي إلى يمين الجدول 
(اللون الأحمر) عوامل مختزلة» وتزداد قوتها كعوامل مختزلة كلما قل جهد الاختزال باتجاهنا إلى 
أعلى الجدول . 

ويمكن الاعتماد على حدول جهود الاختزال المعيارية في تحديد عدة جوانب مثل: 

أ- حساب جهد الخلية المعياري ( ر ): UK‏ حساب جحهد الخلية المعياري بالاعتماد على 

جحدول جهود الاختزال المعيارية (؟-١)‏ ولتوضيح ذلك» ادرس الأمثلة الآنية: 


مال 2 
احسب الجهد المعياري (8 ... ) لخلية غلفانية يحدث فيها التفاعل الانى : 


+ 2+ 
CU) + 2Ag Sg Cu E e 


الحل 
يتضح من المعادلة أن النحاس 01 يمثل المصعد» في حين يمثل الفضة ع۸ المهبط. وباستخدام 


E‏ اختزال (الفضة) ` اا فولت. 
اق و ا اوا 
ل -] 0 0 ا ا 
= اختزال (الفضة) 3 اختزال (النحاس) 
CS‏ 
= رە 


۸4 


ومن الجدير ذكره أن قيمة جهد الخلية (۳7) لا تتأثر عند ضرب المعادلة بعدد صحيح عند 
موازنة المعادلة؛ لإن جهود الاختزال من الخواص النوعية للمادة» وهذه الخواص لا تعتمد 
على كمية المادة. 





8 مستعينا بالجدول »)١-۲(‏ احسب قيمة الجهد المعياري لخلية غلفانية قطباها من 
الألمنيوم ۸1 والنحاس 01» ويحدث فيها التفاعل الاتى: 


2+ 3+ 
6 (aq) 2A") + 30U 





ب- تحديد تلقائية حدوث تفاعلات التأكسد والاخمزال: تتفاعل بعض الفلزات مع محلول حمض 
الهيدروكلوريك المخفف وتطلق غاز الهيدروجين» بينما لا يتفاعل بعضها الآخر» فهل يمكن 
توظيف جهو د الاختزال المعيارية للتنبئ عن إمكانية حدوث هذه التفاعلات؟ للإجابة عن ذلك 
نفذ النشاط الاتى: 

9 اط (؟-"): تفاعل الفلزات مع محلول حمض الهيدروكلوريك المخفف 1101 
المواد والأدوات 
E 1‏ ا 
سلك من النحاس» وسلك من الخارصين» حامل أنابيب. 
الخطوات 
؟- ضع سلك النحاس في أحد الأنبوبين» وسلك الخارصين في الأنبوب الثاني. 
© فى أي الأنبوبين حدث تفاعل؟ 
ده حدواث التفاعل؟ 





يتبيّن من النشاط السابق أن سلك الخارصين يتفاعل مع محلول حمض الهيدر وكلوريك 
المخفف ويتصاعد غاز الهيدروحين» ويمكن التعبيرعن التفاعل على النحو الآتي : 


Zn + 2H Zn2 + H 


+ 
6) (aq) (aq) 2(8) 





ولكن سلك النحاس لا يتفاعل مع محلول الحمضء ويبقى كما هو. 

وبمقارنة جهود الاختزال المعيارية من حدول »)١-۲(‏ نجد أن جهد اختزال الخارصين 
,۷٦-(‏ ٠فولت‏ ) وهو أقل من جهد اختزال الهيدروجين الذي يساوي صفرّاء ولذلك يتاكسد 
الخارصين» ويّختزل أيونات الهيدروجين» وينطلق غاز الهيدروجين؛ ويمكن حساب ۳ ہیں 


على النحو الآتى : 
00 0 سل اختزال (الهيدروجين ) 17 اختزال (الخارصين) 
= صقر - كلاو 
= 9۷1 فولت. 


لاحظ أن قيمة “8 رر موجبة؛ ومثل هذا النو ع من التفاعلات يحدث تلقائيًا. وأما النحاس 
فإن قيمة جهد الاختزال له (+5 ١,5‏ فولت )» وهي أعلى من جهد اختزال الهيدروجينء فلا 
يمكنه اختزال أيونات الهيدرو جين '1]) وإذا حسبنا "8 ر المتوقع تكون المعادلة كالاتي : 
تشاعل = E‏ ارچ > E‏ حول رمدي 
= صقر - ٤‏ وہ 

كرك انه فولت. 
نلاحظ أن قيمة 7 ر سالبة) وهذا يدل على عدم إمكانية حدوثه بشكل تلقائي. وبناءً عليه 
يمكن التنبو بتلقائية التفاعلات الكيميائية من حساب قيمة “1 ر » فإذا كانت موجبة يكون 
التفاعل تلقائيّاء وإذا كانت سالبة يكون التفاعل غير تلقائى. 





5 بالرجو ع إلى جدول جهود الاختزال المعيارية (؟5-١))‏ استخدم قيم E٦‏ لتحديد إمكانية 

وث تفاعل عند وضع الفلزات الاتية ( الفضة» النيكل) في محلول حمض 1101 . 
عرفت إلى الآن» أنه يمكن التنبو بإمكانية حدوث تفاعلات الفلزات مع الحموض المخففة 
بالرحو ع إلى قيم جهود الاختزال المعيارية. فهل ينطبق الشيء ذاته على تفاعل الفلزات مع 
محاليل الأملاح؟ للإجابة عن هذا السؤال» ادرس المثال الآني: 


۹۱ 


9 مال (م) 
أيهما تختار لحفظ محلول كبريتات الخارصين ,2280 وعاء من النحاسس أم وعاء من 
ل 
الحل 
بالرجوع إلى الجدول )١-۲(‏ نحدد إمكانية حدوث التفاعل في الحالتين. وللقيام بذلك 
نجد قيمة 8 ر المتوقع (الممكن حدوثه)»فعند حفظ محلول كبريتات الخارصين في وعاء 
من النحاس يتوقع التفاعل الاتي : 


0 +2 
Cu 0 ZN‏ مجحب CU + Zn (aq)‏ 
ول ES‏ حدوثه نجد 8 ر على النحو الاتي: 
o 5‏ 0 
E‏ للتفاعل E‏ اختزال (الخارصين) E‏ اختزال (النحاس) 
کڪ ا 2 CE‏ 
ككذرا ع إادورلت. 


ونظرًا لكون قيمة 8 ر سالبة ؛ فإنه لا يحدث تلقائياء ف فيمكننا حفظ محلول ملح 
وأما عند حفظ المحلول في وعاء من الألمنيوم فيُتوقع التفاعل الاآني : 


MN Tm 281* + 32M 


(5) (aq) 





ولتحديد إمكانية حدوثه نجد 8 ر كالاتي: 
E‏ للتفاعل E‏ سان ار 0 5 
Sk‏ 0 
۰,٩۰ +=‏ فولت. 
ولأن قيمة جهد التفاعل مو جبة؛ يمكن حدوث التفاعل بين الألمنيوم وأيو نات الخارصين» 
وتأكسد وعاء الألمنيوم» مما يعني عدم إمكانية حفظ محلول كبريتات الخارصين في وعاء 
من الألمنيوم. 


45 





*ا استعن بالجدول )١-۲(‏ للإجابة عن السوالين الاتيبن» موضحًا إجابتك بحساب جهد 
التفاعل المتوقع. 
> هل يمكن تحريك محلول نترات الفضة ,710ع4 بملعقة من القصدير م5؟ 


ج- مقارنة قوة العوامل المؤكسهة والعوامل المختزلة: بالرجوع إلى الجدول »)١-۲(‏ نلاحظ أنه 
يتضمن عوامل مكسهة وعوامل مختزلة» وهذه العوامل تنفاوت في قوتها بمقدار ميلها 
لفقدٍ الإلكترونات أو اكتسابهاء والذي تحدده قيم جهود اختزالها المعيارية» فكيف يمكن 
استخدام قيم جهود الاختزال هذه للمقارنة بين قوة العوامل المختزلة والعوامل المؤكسدة؟ 
لاحظ من الجدول )١-۲(‏ كلما زادت قيمة حهد الاختزال المعياري للمادة زاد ميلها 
للاختزال (اكتساب الالکترونات) وزادت قوتها كعامل موكسد وبالعكسء فكلما قلت قيمة 
حهد الاختزال المعياري للمادة زاد ميلها للتأكسد (فقد الالكترونات)» وزادت قوتها كعامل 
مختزل. وعليه يكون الفلور ,1 أقوى عامل موكس ه؛ أي أنه يسبب التأكسد لجميع المواد 
التي تعلوه في حدول جهود الاختزال المعياريء وأيون الفلور ۴ أضعف عامل مختزل» 
بينما يكون الليثيوم 11 أقوى عامل مختزل؛ فهو يسبب الاختزال لجميع المواد التي أسفله في 
جدول جهود الاختزال المعياري» ويكون أيون الليثيوم *11 أضعف عامل موتكسد. 

مال () 

ادرس الجدول الآتي الذي يتضمن عددًا من أنصاف تفاعلات الاختزال» وقيم جهود الاختزال 
المعيارية لكل منهاء ثم أجب عن الأسئلة التي تليه: 


نصف تفاعل الاختزال E‏ (فولت ) 





کڪ 





۹۲ 


ا 

؟) حدد أقوى عامل مختزل. 

4) هل تستطيع أيونات الألمنيوم *۸1 أكسدة عنصر النحاس 01؟ وضح إجابتك. 

الحل 

بمقارنة جهود الاختزال للمواد يمكن الإجابة على النحو الاتى: 

)١‏ أقوى عامل مئككسد هو المادة التي لها أعلى جهد اختزال» ويتضح من الجدول أنها 
ال ا ۴ ی رر = ۰۸۰ فولت. 

؟) أقوى عامل مختزل هو المادة التي لها أقل جهد اختزال» ويتضح من الجدول أنها 
الا لمنيوم آل حيتت E‏ 

آذ ذم 0 
ا ا ا ا للش 00 
ويمكن معرفة إمكانية حدوث التفاعل بحساب 8 .ى المتوقع حدوثه كالاني: 

2 + NI 





ا 
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(aq) 


)( 
يا ل اخترال (الفضة) 7 اخترال (النيكل) 
س 9۰° TT‏ 
SS‏ 
فده الآ موجبة» ا ل اك التفاعل يحدث بشكل تلقائي؛ لذا 
يمكن لعنصر النيكل اختزال أيونات الفضة. 


CN NE e TE CE 
.Cu فو لت)؛ فان اا الألمنيوم *412 لا تستطيع أكسدة عنصر النحاس‎ 
ويمكن معرفة إمكانية حدوث التفاعل بحساب "8 ر المتوقع حدوثه كالاتي:‎ 


2 لاد ص الم‎ 2 + e 





A2 


5 00 5 2 3 


للتفاعل اختزال (الألمنيوم) اختزال (النحاس) 
Ns‏ ا E‏ 
= ..,؟ فولت . 
لاحظ أن قيمة ل ری سالبة فالتفاعل لا يحدث تلقاتيًا؛ إذن» لا يمكن لأيونات الألمنيوم 
اكه عم الا 








8 مستعينا بالجدول »)١-۲(‏ أجب عن الأسئلة الاتية: 
> رتب المواد الآتية تصاعديًا وفق قوتها كعوامل مختزلة: 
Sn 2 Ag« Cl » Ni« Zn‏ 
> أي العناصر تستطيع اختزال أيونات القصدير *«8» ولا تستطيع اختزال أيونات 
الكادميوم *Cd؛‏ 





عرفت من خلال دراستك للخلايا الغلفانية أن بعض تفاعلات التأكسد والاختزال تحدث تلقائيّا 
وتنتج طاقة كهربائية يمكن الاستفادة منها. وعرفت أن بعض التفاعلات لا تحدث بشكل تلقائي, 
فهل يمكن استخدام الطاقة الكهربائية لإحداث مثل هذه التفاعلات؟ وما أهم تطبيقاتها العملية؟ 

يمكن إحداث تفاعلات تأكسد واختزال غيرتلقائية في خلايا التحليل الكهربائي» ومن أهم 
التطبيقات العملية لهذا النو ع من الخلايا الكهر كيميائية الطلاء الكهربائي, حيث يستخدم لحماية 
بعض الفلزات من التاكل» وإكساب بعضها مظهرًا جماليَّاء ويعتمد مبدأ عمله على حدوث تفاعلات 
تأكسد واختزال نتيجة تمرير تيار كهربائي في محلول أو مصهور مادة كهرلية. فما مكونات 
خلية التحليل الكهربائي؟ وما النواتج المتوقعة من عملية التحليل؟ وهل تختلف هذه النواتج في 
المصهورعنها في المحلول؟ 
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لتتعرّف ذلك» ادرس الشكل ٠١-۲(‏ )» الذي يبيّن خلية تحليل كهربائي لمصهور بروميد 
البوتاسيوم 1681 » ثم أجب عن الأسئلة التي تليه: 


هو 


بطارية 
||| 





KB! مصهور‎ 


الشكل :)١٠-۲(‏ خلية تحليل كهربائي لمصهور .K8۲‏ 

© ما مكونات خلية التحليل الكهربائي؟ 
© اكتب أنصاف التفاعلات التي تحدث عند قطبي الخلية. 
© أي الأقطاب يمثل المصعد وأيها يمثل المهبط؟ 
© ما نواتج التحليل الكهربائي لمصهور K8۲؟‏ 
© احسب "17 لهذه الخلية. 

تتكون خلية التحليل الكهربائي من وعاء يحتوي على مصهور مادة كهرلية (بروميد البوتاسيوم 
:18 مثلا)» وأقطابًا خاملة (لا تشترك في تفاعلات التأكسد والاختزال» مثل الغرافيت »٥‏ أو 
البلاتين 26)» وأسلاك توصيل تصل الأقطاب بالبطارية. 

وعند إغلاق الدارة الكهربائية يمر تيار كهربائي عبر الأسلاك» فتتحرل الأيونات الموجبة 
والسالبة نحو الأقطاب المخالفة لها في الشحنة» فتتجه أيونات البوتاسيوم الموجبة K*‏ إلى القطب 
السالب الذي يمثل المهبط» فتختزل» وتتحول إلى ذرات البوتاسيوم المتعادلة 16» كما في المعادلة 
الاتية: 
نصف تفاعل الاختزال/المهبط pF Ke‏ 

وأما أيونات البروم السالبة +8 فتنجه إلى القطب الموجبء الذي يمثل المصعد »وتتأكسد 





4 


مكونة البروم ,81» كما فى المعادلة الآنية: 
نصف تفاعل التاكيد/المصعد 2e‏ + بيه جل بن 281 


وبجمع نصفي التفاعلين الحادثين» نحصل على معادلة التفاعل الكلي لهذه الخلية على النحو الآني: 





2K" 0 2151 2K 4 Bis 
بالر جوع إلى حدول (؟5-١) کالاتی:‎ ٤ ويمكن حساب جهد الخلية‎ 
ر کا‎ E 
ل لختزال (البوتاسيوم) 0 ل اخترال (البروم)‎ 2 
١.٠ 5 6 ED - 
د فت ١١٠وء فولت.‎ 


لاحظ أن قيمة جهد الخلية 8° سالبة » مما يعني عدم إمكانية حدوث التفاعل بشكل تلقائي؛ 
لذا فإننا بحاجة إلى تزويد الخلية بمصدر للطاقة الكهربائية جهده أكبر من 4,١١(‏ فولت ) لجعل 








© 
خلية تحليل كهربائي تحتوي مصهور كلوريد المغنيسيوم ,1801. 

> اكتب أنصاف التفاعلات التى تحدث عند القطبين. 

> ما نواتج التحليل الكهربائي للمصهور؟ 

> ما مقدار جهد البطارية اللازم لحدوث التفاعل؟ 

يتبيّن مما سبقء أنه يمكن استخلاص العناصر المكونة للأملاح عن طريق التحليل الكهربائي 
لمصاهيرهاء فمثلا يمكن الحصول على عنصر البوتاسيوم × وعنصرالبروم ,81 من التحليل 
الكهربائي لمصهور بروميد البوتاسيوم «KBr‏ فهل يمكن الحصول على العنصرين كليهما من 
التحليل الكهربائي لمحلول بروميد البوتاسيوم 81)؟ 
لتتعدّف ذلك» نفذ النشاط الآتي: 


0/ 





ال شاط ١١‏ -؛ ) التحليل الكهربائي لمحلول بروميد البوتاسيوم 5 ) 
المواد والأدوات 

محلول بروميد البوتاسيوم 181 بتركيز ١‏ مول /لتر» أنبوب 1 U‏ 

أقطاب e‏ ا توصيل») بطارية ( ۹ و 


الخطوات 

-١‏ ركب خلية التحليل الكهربائي باستخدام الأقطاب» 
NLS‏ 

؟- أغلق الدارة الكهربائية» وسجل ملاحظاتك. 

© ما الأدلة على حدوث تفاعل كيميائي؟ 





محلول :39 < QQ‏ 
الشكل :)١١-۲(‏ خلية تحليل 
كهربائي لمحلول 81 .K‏ 


© ماذا تتوقع أن ينتج عند كل قطب؟ 


لعلك لاحظت تلون المحلول بلون مائل للاحمرارعند المصعدء وتصاعد فقاعات غازية 
عند المهبط؛ مما يدل على حدوث تفاعلات عند الأقطاب. ما تفسير ذلك؟ 
عند التحليل الكهربائي لمحلول بروميد البوتاسيوم» يمكن لجزيئات الماء 51,0 وأيونات 
المادة الكهرلية أن تتأكسد أو تختزل عند الأقطاب. فعند تمرير تيار كهربائي في محلول ۸8۲ 
تكون أيونات البوتاسيوم الموجبة × وجزيئات الماء موجودة عند المهبطء ويكون هناك 
احتمال لحدوث تفاعل الاختزال لأي منهماء كما في المعادلتين الاتيتين: 
EE Ko EEC‏ 
٠,۸۳ = 8‏ فولت 2011 ZH O, + 2e7 Ho. F‏ 


N 
وفى هذه الحالة يكون التفاعل الأكثر احتمالا للحدوث هو التفاعل الذي جهد اختزاله‎ 
أكبر» وبالرجوع لجهود الاختزال المعيارية» نجد أن جهد اختزال الماء أكبر من جهد اختزال‎ 
البوتاسيوم؛ لذلك تختزل جزيئات الماء» ويتصاعد غاز الهيدرو جين عند المهبط› وبالمقابل»‎ 


+ 
(aq) 








A۹۸ 


فإن أيونات البروم السالبة ا8 وجزيئات الماء 11,0 تكون موجودة عند المصعد» ويحتمل حدوث 
تفاعل التأكسد لأي منهماء كما في المعادلتين الآتيتين: 
8 -- و ١,.‏ فولت 26 # By‏ بج jy‏ 281 
"€= -۲۳,افولت ع4 + O) + 4H)‏ 2110 
وبالرجوع إلى قيمة جهد التأكسد لكل منهماء نجد أن جهد تأكسد الماء أقل من جهد تأكسد 
البروم» فتتأكسد أيونات البروم السالبة» وينتج البروم الذي يعطي المحلول اللون البني المحمر عند 
المصعد. 
وبناءً على ذلك» تكون نواتج التحليل الكهربائي لمحلول بروميد البوتاسيوم هي: البروم عند 
المصعد» وغاز الهيدرو جين عند المهبط» كما فى التفاعل الكلى الآتى: 


اك 3 2011 0 0 «o‏ 281 0 كه 








ه بالرجوع إلى جدول جهود الاختزال (؟2-5))» بيّن ما نواتج التحليل الكهربائي التي تننج 
عند الأقطاب لمحلول فلوريد الفضة 1ع باستخدام أقطاب غرافيت. وضح إجابتك . 
بالمعادلاات. شْ 








وقد أثبتت التجارب أنه عند إجراء عملية التحليل الكهربائي لمحاليل بعض الأملاح؛ فإنه لا 
يحدث لأيوناتها أي تغيير» فما هذه الأيونات؟ لتتعّرف بعضًا من هذه الأيونات» ادرس المثال 


۰ 


الاتي: 


9 مثال )٥(‏ 
عند تمرير تيار كهربائي في محلول نترات الصوديوم ,2/3280 باستخدام أقطاب البلاتين كما 
في الشكل »)١۲-۲(‏ لوحظ تصاعد غاز الأكسجين عند المصعد وتصاعد غاز الهيدروجين 

عند المهبط» فكيف تفسّر ذلك؟ 
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الحل الشكل :)١۲-۲(‏ خلية تحليل كهربائي. 


يو جد عند المهبط ایو نات +713 وجزيئات 0. وبمقارنة جهود الاختزال لكل منهما: 
E Na, Co GG‏ م 
٣ = E?‏ اناه + 1] O + 2e7‏ 








2 ل ا » فتختزل جزیئات 11,0 ويتصاعد غاز 
الهيدروجين. 

كماتوجد أيونات النترات N0,”‏ وجزيئات 1,0 عند المصعدء وقد وجد عمليًا أن أيونات 
النترات تبقى في المحلول» ويتأكسد الماء منتجًا غاز الأكسجين كما في المعادلة الآنية: 

MOS 07 + HS + 4e7 “—_— 8° 


يتضح مما سبقء أن ال: لتحليا الكهربائي لمحلول نترات الصوديوم هو تحليل كهربائي للماء 
ويمكن تمثيله على النحو الاتي : 





211.) 211 + 0 


)2(8 (208 0 2 
ويمكن القول إن بعض العناصر مثل الصوديوم ۾ والبوتاسيوم &» لا يمكن استخلاصها عن 
طريق التحليل الكهربائي لمحاليل أملاحهاء في حين يمكن الحصول عليها من التحليل الكهربائي 
لمصاهيرها. وقد أثبتت التجارب أيضًا أن الأيونات متعددة الذرات مثل: -50,2 و N0,‏ تبقى فى 
المحلول من دون أن يطرأ عليها أي تغيير عند تمرير تيار كهربائي في محاليلها. 
وبالتدقيق في قيم جهود اختزال أيونات الفلزات الانتقالية مثل: ”م2 » *عى » *10©» وجد أنها 





متعادلة. وقد استفاد العلماء من هذا اال في بعض التطبيقات العملية» مثل استخلاص هذه 
الفلزات من خاماتها وتنقيتها من الشوائب» واستفادوا كذلك منها في عملية الطلاء الكهربائي. 








ما نواتج التحليل الكهربائي لمحاليل کل من: ,80ں » P۵) N0,(,‏ باستخدام أقطاب 
البلاتين في خلية التحليل الكهربائي؟ : 


عاب حيانية 7 4 
استخدام اليود فى المجال الطبى 


هناك تطبيقات عديدة على عمليات التأكسد والاختزال والخلايا 
الكهر كيميائية في حياتنا العملية» فيو ديد البوتاسيوم مثلا هو من المركبات 
غير العضوية» وهو يوجد على شكل بلورات بيضاء» ويتأين في الماء إلى 
أيونات اليود .1 وأيونات البوتاسيوم '» وتعد نواتج عملية تحليله 
كهربائيًا من التطبيقات العملية الشائعة الاستخدام في المجالات الطبية, 
فعند تمرير التيار الكهربائي في خلية التحليل الكهربائي لمحلول 
يوديد البوتاسيوم الشكل »)١۳-۲(‏ تختزل جزيئات الماء وينتج ey‏ 
غازالهيدرو جين عند المهبط» كما تتأكسد أيونات اليود -1» وينتج اليود محلول يوديد البوتاسيوم. 








1 عند المصعد كما فى المعادلة الآنية: 
و 2011 7 لا 7 85 2H0,‏ وم آ2 
ويتفاعل اليود الناتج مع الأيون -1 الموجود في المحلول؛ فيتكوّن أيون ”,1 البني اللون» كما 
فى المعادلة الاتية: 
وى 1 وم !1 1 وآ 


للاستزادة يمكنك الرجوع إلى الشبكة المعلوماتية مستعينًا بالعبارة المفتاحية الآتية: الاستخدامات الطبية 


لايون آ. 


4 أسلةالفصل لر 





)١‏ وضح المقصود بكل من: 
جهد الخلية المعياري» قطب الهيدرو جين المعياري» المصعد» المهط» القنطرة الملحية» 
التحليل الكهربائى. 


؟) أكمل الجدول الآتي» مبيًا الفرق بين الخلية الغلفانية وخلية التحليل الكهربائي من حيث: 





۳) اعتمادًا على معادلة التفاعل الاتى: 
Sno + 2A8,‏ جد )248 + S1‏ 
والذي يحدث فى الخلية الغلفانية الموضحة فى الشكل 
(؟5-5١)»‏ أجب عن الأسئلة الانية 
منهما . 
ب) اكتب نصف تفاعل التأكسد» ونصف تفاعل 
ج) بيّن اتجاه حركة الإلكترونات في الدارة الخارجية. 





الشكل :)١ ٤-۲(‏ خلية غلفانية 
د )احسب [لهذه الخلية. قطباها 5 و 458 . 


«Zn «Cu 50 مستعيئًا بجدول جهود الاختزال المعيارية (؟5-١)2 حدد أيّا من الفلزات الانية:‎ (٤ 
يمكن أن تستخدم أقطابًا للخلية التى تعطى أقل جهد معياري من بين الخلايا الممكن تكوينها‎ 
لهذه الخلية.‎ E“ من هذه ا ثم احسب‎ 


۰٩ 


) خلية غلفانية قطباها من الرصاص 20 والنحاس 001» ويحدث فيها التفاعل الأتي: 
Pb a ۳ CU)‏ _ )ن Cu’‏ كين 
أ ) ماذا تتوقع أن يحدث لكتلة قطب الرصاص 20 مع استمرار تشغيل الخلية؟ 
ب) ماذا يحدث لتر كيز أيونات النحاس *ںع؟ 
5) الجدول المجاور يمثل خلايا غلفانية لعدد من الفلزات الافتراضية (۸› 8› ©)» (1» ۴)» التي 
تكون على شكل أيونات ثنائية موجبة في مركباتها. ادرس المعلومات في الجدول» ثم أجب 
عن الأسئلة التي تليه: 


0ه هاه ا 
ا 





أ ) أي الفلزات له أعلى جهد اختزال: 8 أم ۸؟ 
ب) ما العامل المككسد الأقوى؟ 
ج) هل يمكن تحريك محلول نترات 1 بملعقة من ۸؟ 
د ) حدد حركة الإلكترونات في الخلية الغلفانية التي قطباها (© و ه) عبر الأسلاك. 
ه ) هل تستطيع أيونات *۸ أكسدة العنصر8؟ 
۷) مستعيتا بالجدول »)١-۲(‏ (حيثما لزم) بين ما نواتج التحليل الكهربائي التي تنتج عند الأقطاب 
لكل من: 
أ ) محلول كبريتات الخارصين ‏ 7050. 
ب) محلول فلوريد البوتاسيوم ۴). 
ج ) مصهور هيدريد الصوديوم 21211. 
۸) يُستخدم التحليل الكهربائي لمحلول يوديد البوتاسيوم 161 في تحضير أيون ”,1 الذي يدخل في 
صناعة أدوية علاج الغدة الدرقية. اكتب المعادلات التي توضح ذلك. 


١٠١ 


9) الجدول الاي يبيّن قيم جهود الاختزال المعيارية لعدد من الأقطاب. ادرسه جيداء ثم أجب عن 
الأسئلة التى تليه: 


ل مس حو 
HOE OH TH‏ 


أ ) حدّد العامل المختزل الأقوى. 

ب) أي الفلزات يستطيع تحرير الهيدروجين من محاليله الحمضية المخففة؟ 

ج) هل يمكن تحضيرعنصر الكوبلت 00 من محاليل أحد أملاحه باستخدام التحليل 
الكهربائي؟ 


د )احسب ”7 للخلية الغلفانية المكوّنة من ع۸ و 0©. 





۰2 





38 0202020202000 اسه اال 
)١‏ اختر الاإجابة الصحيحة لكل من الفقرات الاتية: 
)١(‏ إذا تأكسد كبريتيد الهيدروجين 11,5 وأنتتج حمض الكبريتيك ,51,50؛ فإن مقدار التغير 
في عدد تأكسد الكبريت 5 هو: 
( ۲ ب) > ج) ٤‏ د) ۸ 
(۲) المركب الذي يكون فيه عدد تأكسد الكلور €1 يساوي + ١‏ هو: 
HCIO, ( Î‏ 
ب( HCI1O,‏ 
+( 11010 
د ( HCI‏ 
(۳) في المعادلة غير الموزونة الاتي: Br, + N0‏ م Br + NO, _F‏ 
عدد الإلكترونات المفقودة أوالمكتسبة في التفاعل يساوي: 
(i‏ ۲ ب) 1 ج) ۲ د) ١‏ 
(5) أي التفاعلات الآتية يسلك فيها الأكسجين كعامل مختزل؟ 
أ) 283,0 جه 2H, + O,‏ 





ب) 2110 C0,+‏ جح ,20 + CH,‏ 
ج) 2010 جه ,ير + 2C1,‏ 
د ) ,2078 هج ,و + 2F,‏ 
(5) في أي التحولات الانية يحدث تأكسد لذرات النيتروجين؟ 











N,O, NO ( Î 
NO N, ب)‎ 
N, NO, ج(‎ 
NO, NO, ) د‎ 





١١6 


(5) عند التحليل الكهربائي لمصهور 21201 باستخدام أقطاب غرافيت» فإنه ينتج: 

أ ) ذرات الصوديوم عند المهبط» وغاز الكلور عند المصعد. 

ب) ذرات الصوديوم عند المصعد» وغاز الكلور عند المهبط. 

ج) غاز الهيدروجين عند المهبط» وغاز الكلور عند المصعد. 

د ) غاز الهيدرو جين عند المهبط» وغاز الأكسجين عند المصعد. 
(۷) أي العبارات الآنية صحيحة فيما يتعلق بالخلية الغلفانية؟ 

أ ) المهبط سالب. ب) التفاعل تلقائي. 

2 يان الكل سال د ) الاختزال عند المصعد. 

(۸) إذا علمت أن العنصر × يتفاعل مع حمضى الهيدر وكلوريك المخفف 21101 وينتج غاز 
الهيدروجين» والعنصر ۲ لا يستطيع إطلاق غاز الهيدروجين من محلول حمض 1101 
المخففء لذا فإن ترتيب جهود الاختزال المعيارية لأيونات العناصر تكون: 

Y2*< X^ > + ب(‎ X*< Y2*< H* ) Î 
X*< H< 72+) د‎ Y*< H< + (= 
خلية غلفانية قطباها 21/20 » واتجاه انحراف مؤشر الفولتميتر فيها باتجاه قطب‎ )9( 
الرصاص. فأي العبارات الآنية تمثل ما يمكن أن يحدث في هذه الخلية؟‎ 
أ ) كتلة الرصاص تزداد» وتركيز أيوناته يقل بمرور الزمن.‎ 
ب) كتلة النبكل تقل» وتركيز أيوناته يقل بمرور الزمن.‎ 
ج) كتلة الرصاص تقل» وتركيز أيوناته يزداد بمرور الزمن.‎ 
د ) كتلة النيكل تزداد» وتركيز أيوناته يقل بمرور الزمن.‎ 
؟) وازن المعادلات الاتية بطريقة نصف التفاعل:‎ 
HSO, + IO, _F 502 + 1 
ك1‎ _F , IO0; + L + Cl 





MnO, + NO, _OFl , MnO, + NO, 


۳) يمثل الشكل )١١-۲(‏ خليتين كه ركيميائيتن. بالاستعانة بالجدول »)١-۲(‏ أجب عن الأسئلة 
التي تليهما: 


١٠١١ 





خلية (۱) 
القيكا لاحم : ا كين اا 
أ ) مانوع الخلية الثانية؟ 
ب) ما تحولات الطاقة في الخلية الأولى؟ 
ج) ماذا يمثل الرمز (ص) وما دوره في الخلية الأولى؟ 
د ) ما التفاعل الذي يحدث عند المهبط في الخلية الثانية؟ 
ه) ما التفاعل الذي يحدث عند المصعد في الخلية الأولى؟ 
و ) ماذا يمثل الرمز (س)؟ وما دوره في الخلية الثانية؟ 
5) يبيئّن الجدول المجاور عددًا من التفاعلات التي تتم في عدد من الخلايا الغلفانية. ادرسه» ثم 
2Ag* + Ni 2Ag + Ni” 1,۰۳‏ 
Cu* +H, 2H+* + Cu “٤‏ 


Cu + 2Ag* Cu? + 2Ag e 


Cu + Ni Cu + Ni” 
DS AF OF 
أ ) ما قيمة جهد الاختزال المعياري للفضة؟‎ 
ب) خلية غلفانية قطباها (8[1 » عه ). فأي القطبين تزداد كتلته مع الزمن؟‎ 





1۰۷ 


ج) خلية غلفانية تتكوّن من الأقطاب (00© 06©)» احسب قيمة ”11 للخلية. 

د )رتب العناصر (1©» 0©» 2211 ع۸) حسب قوتها كعوامل مختزلة تصاعديًا. 

ه) هل يمكن حفظ محلول ,21150 في وعاء مصنوع من ع۸؟ 

و ) أي الفلزين : ا أم ۸1 يستطيع إطلاق غاز الهيدروجين من محلول حمض الهيدر وكلوريك 
المخفف؟ 

إذا تم تزويد خلية التحليل الكهربائي لمصهور كلوريد الصوديوم 21201 بجهد مقداره 

ه.” فولت» فهل تتوقع حدوث تفاعلات تأكسد واختزال؟ فشر إجابتك مستعيئًا بجدول 


5) لديك الفلزات ۸ »8 »° »52122 علا والتي تكون على شكل أيونات ثنائية موجبة في مركباتهاء 
فإذا علمت أن: 


١١ / 


أ ) العنصر ۸ يختزل أيونات × » ولا يختزل أيونات *02. 

ب) يمكن حفظ محاليل كل من 8 و 5 في وعاء من لآ. 

ج ) يمكن استخلاص الفلز 2 من أيوناته باستخدام العنصر8. 

د ) العنصر 8 لا يحرر الهيدروجين من محاليله الحمضية» ولكن العنصر × يذوب في محلول 
حمض 2101 المخفف. 

أجب عن الأسئلة الانية: 

)١(‏ ما نواتج التحليل الكهربائي لمحلول ,580؟ 

(۲) ما الفلز الذي لا يحرر غاز الهيدروجين من محلول حمض 1101 المخفف» ولا يختزل 
ایو نات 5؟ 

(۳) ماذا يحدث لكتلة القطب × في الخلية الغلفانية التي قطباها © و>؟ 

)٤(‏ ماذا يحدث لتركيز أيونات ٥#‏ في خلية قطباها © و8؟ 

(5) هل يمكن حفظ محلول نترات العنصر4 في وعاء مصنوع من الفلز 8؟ 

(5) اكتب التفاعل الذي يحدث عند المصعد في خلية التحليل الكهربائي لمصهور ,411. 

(۷) حدد فلزين لعمل خلية غلفانية لها فرق جهد أعلى. 


الفصل الدراسن التانى 





تسرعة التفاعل الكيميائى 
والعوامل المؤترة فيها 


ه سرعة التفاعل الكيميائى 

٠‏ نظرية التصادم والعوامل 
المؤثرة فى سرعة التفاعل 
الكيميائي 


کا 9 0 0 
ه لماذا تتفاوت التفاعلات الكيميائية في سرعة حدوثها' 





سرعة التفاعل الكيميائى 


Rate of Chemical Reaction 

تنفاوت التفاعلات الكيميائية في سرعة حدوثهاء فبعضها يتم بسرعة كبيرة كما في احتراق 
الغابات» ومعظم التفاعلات التي تجري في المحاليل الأيونية» كتفاعل الحموض والقواعد في 
وسط مائى» وبعض هذه التفاعلات يحدث بسرعة بطيئة» مثل صدأ الحديد» ويستغرق بعضها 
الآخر آلاف السنين لحدوثه؛ مثل تفاعلات تكون النفط. 
فما المقصود بسرعة التفاعل الكيميائي؟ وكيف يمكن التعبير عنها وقياسها؟ 
يمكنك الإجابة عن هذين السؤالين وغيرهما بعد دراستك هذا الفصل» ويتوقع منك بعد ذلك أن: 
نوصح المقصود بسرعة التفاعل الكيميائي. 
تقترح طرائق للتعبير عن سرعة التفاعل الكيميائي وقياسها. 
تبن ا ك المع اد المتفاعلة فى سرعة التفاعل الكيميائى. 
تكتب الصيغة العامة لقانون سرعة التفاعل الكيميائي 





درست في صفوف سابقة مفهوم السرعة وكيفية حسابهاء فسرعة السيارة مثلا تقاس بحساب 
التغير في المسافة التي تقطعها في وحدة الزمن» وتقاس سرعة المروحة بحساب عدد دوراتها في 
وحدة الزمن» كما تقاس سرعة احتراق الوقود في محرك المركبة بحساب معدل استهلاك الوقود 
في وحدة الزمن» نستنتج من هذه الأمثلة أن السرعة هي مقياس التغير في كمية معينة في وحدة الزمن. 
فهل ينطبق ذلك على التفاعل الكيميائي» وكيف نقيس سرعته؟ 

تعد سرعة التفاعل الكيميائي مقياسًا لمقدار التغير في كميات المواد المتفاعلة أو المواد الناتجة في وحدة 
الزمن. ونظرًا لاختلاف المواد الكيميائية الداخلة في التفاعل الكيميائي أو الناتجة عنه» في نوعها 
وطبيعتها فإنه يمكن قياس معدل سرعة التفاعل الكيميائي باستخدام التغير في عدد مولات هذه 
المواد» أوحجمهاء أوكتلتهاء أو تركيزهاء... في وحدة الزمن. وعليه» فإن طريقة التعبير عن سرعة 
التفاعل تعتمد على نوع الكميات المستخدمة. فإذا قيست السرعة بالتغير في كتلة المادة المتفاعلة 
أو الناتجة مع الزمن يكون: 

التغير في الكتلة 





د 7 o‏ 
عل التغير في الزمن 
ا و 38 عند الزمن الأول 
معدل سرعة التفاعا س ات سلاف ل 


عدر 
١ ۲‏ 
وإذا كانت وحدة كتلة المادة مقيسة بالغرام» والزمن بالثانية؛ فإن وحدة سرعة التفاعل تقاس 
بالغرام/ثانية (غ/ث). 


وأما إذا قبست السرعة بالتغير في تركيز المادة بالمول/لتر مع الزمن بالثانية» فيكون: 
التغير في التركيز 


معدل سرعة التفاعل = 2-52 
د * 00 
9 ' الت ر كيز ىن ارس ی“ الت ر كيز یں ارس رر 
معدل سرعة التفاعا سے 


ل کل 
١ ١‏ 


11٩ 


وتكون وحدة سرعة التفاعل مول/لتر.ث. 

ويعد قياس التغير في تركيز المواد المتفاعلة أو الناتجة بالنسبة للزمن من أكثر الطرق الشائعة 
للتعبير عن معدل سرعة التفاعل» إذ تقل تراكيز المواد المتفاعلة مع الزمن وتزداد تراكيز المواد 
الناتجة كما يوضحه التفاعل العام في الشكل .)١-۳(‏ 


A 


B 








٠ ٠١ 1 7 ٠ 0٠ 3‏ الزمن (ثانية) 
الشكل(7-١):‏ نقصان تركيز المواد المتفاعلة وزيادة تركيز المواد الناتحة مع الزمن. 
ففي تفاعل المغنيسيوم 38 مع محلول حمض الكبريتيك ,1,50 لإنتاج كبريتات المغنيسيوم 
M80,‏ وغاز الهيدرو جين ,11 كما فى المعادلة الانية: 


MgSO + H 


4(aq) 2(8) 


يمكن التعبير عن معدل سرعة التفاعل كالاآتى: 





E + HSO 


4(aq) 


[MgSO,1۸ 
` معدل سرعة التفاعل = معدل سرعة إنتاج ,50ع ۸ن‎ 
: أو‎ 
[H,SO,|]A -— 
220107 aS = 11,50, فعلدن سرعة التفاعل - معدل سرعة استهلاك‎ 


ويمكن التعبير عن معدل سرعة التفاعل بدلالة التغير في كتلة المغنيسيوم المستهلكة أو التغير 
في حجم غاز الهيدروجين الناتج في وحدة الزمن. 

لاحظ عند حساب معدل السرعة بدلالة استهلاك مادة متفاعلة يكون التغير فى التركيز سالبّاء 
لذلك يضرب التغير فى التركيز بإشارة سالب؛ لأن معدل السرعة هو قيمة عددية موجبة. 


4 


ونال ) 


عن كد ازوميثان ( CH,N = N٣144,‏ ) وفق المعادلة ا 


¬ bh + 9 


يو 007 6 
فإذا كان تر كيز (,71011 = 011,37) في بداية التفاعل "٠١ × ١,5‏ مول/لتر وأصبح تركيزه 
م ا ع لا ااا 
الحل 


معدل سرعة التفاعل = معدل سرعة استهلاك CH,N = NCH,‏ 





CH,N = 817 


[CH,N = NCH,]A- 
۸ن‎ 


E‏ تاس 
١ )‏ ْ د شد كاه ست 5 ١٠ Xot‏ اك 
لاحظ أن عدد المولات في معادلة التفاعل متساوية لجميع المواد؛ ولذلك فإن: 


١ 05 © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © 


0 في التفاعل اذى CO, NO‏ 
إذا كان ا سار 7" مول/لتر بعد مرور ٤٥‏ ثانية على بدء التفاعل؛ ويساوي 
٠,٥‏ مول/لتر بعد مرور ۸٠‏ ثانية على بدئه: 
> احسب معدل سرعة التفاعل. »> احسب معدل سرعة استهلاك 00. 





ةد 7 كه 





© © © © © © © © © © © © 


والان هل يختلف معدل سرعة التفاعل أو سرعة استهلاك المواد أو إنتاجها باختلاف عدد المولات 
فى المعادلة الكيميائية الموزونة؟ لتنعدف ذلك» ادرس المثال الاتى 


١1 


دنال 


يتحلل ,21,0 إلى N0,‏ كما في المعادلة الأنية: 


53 .: 
N,O 21100 


 4)8( 2(8)‏ 2 
ادرس الجدول »)١-۳(‏ الذي يبيّن تغير تر كيز المواد المتفاعلة والناتجة مع الزمن» ثم أجب 
ES‏ له 
الجدول (۱-۳): تغير تر کیز [NO,] [N,O,]‏ مع الزمن. 


]N0,‏ مول/لتر_|_ [ر0×] مولالتر 
أا 











كد 
)١‏ احسب معدل سرعة استهلاك N,0,‏ في الفترة الزمنية )٤٠١-۲١(‏ ث. 
؟) احسب معدل سرعة تكون ,710 في الفترة الزمنية )40-١٠١(‏ ث . 
)٣‏ ما العلاقة بين معدل سرعة استهلاك ,71,0» ومعدل سرعة تكون ,210؟ 


الحل 
DNS‏ كت ررناة gS‏ 
(١‏ معدل سرعة استهلاك ري كييك 211 ه00 د 
کر NT‏ 
NE) 5 [NO,]۸A‏ 
۲( ان TT Oo = NO,‏ 


ج CEE‏ 
)٣‏ معدل سرعة استهلاك N,0,‏ يساوي نصف معدل سرعة تكون ر0×. 
وهذا يتفق مع النسب المولية للمواد في المعادلة الكيميائية الموزونة» إذ إن عدد مولات 


21,0 يساوي نصف عدد موللات ,810. 


11۵0 


لاحظ في المثال السابق» أننا حصلنا على قيمتين مختلفتين إحداها لمعدل سرعة استهلاك 
,21,0 والأخرى لمعدل سرعة تكون ,2380 فأيهما هو الذي يمثل معدل سرعة التفاعل؟ 
لقد اصطلح للتعبير عن معدل سرعة التفاعل الكلي بدلالة مول واحد من أي من المواد 

المتفاعلة أو الناتجة» وعليه فإن: 
معدل سرعة التفاعل- معدل سرعة استهلاك ,۸,0 = معدل سرعة إنتاج ,00 
وفي التفاعل العام اذى 

a + DB  بلجح‎ cC 
يمكن التعبير عن معدل سرعة التفاعل وعلاقتها بمعدل سرعة الاستهلاك أو الإنتاج للمواد‎ 
: المختلفة على النحو الاني‎ 


كما يمكن التعبير عن معدل سرعة التفاعل بدلالة التغير في التركيز مع الزمن على النحو الأتي: 


[CIA ١ [{[BIA- ١ [A14- 











١ e 
0 E E E e با‎ 


# ادرسس بيانات الجدول أدناه والمتعلقة بالتفاعل الآتي» والذي يحدث عند ٠٠١‏ س» ثم أجب 
عن الاس التى تليه: 


as. 


21100 


2(8) 





2NO ا‎ O 
8) 


2(8) 


ETS E EE 

> اكتب العلاقة بين معدل سرعة استهلاك N0,‏ ومعدل سرعة إنتاج ر0. 

4 احسب معدل سرعة | مهلا NO,‏ فى الفترة .)١٠-٠(‏ 

> احسب معدل سرعة إنتاج 210 في الفترة ( .)١5.0-١١٠١‏ 

> أي الفترات الآنية يكون معدل سرعة التفاعل فيها أعلى؟ 5 
(وحه 26 أو (.ه-. (١ ٠‏ أو ) )١5.-١ ٠ "٠‏ ولماذا؟ 1ص 





١١١ 





عرفت أنه يمكن قياس معدل سرعة التفاعل بمعرفة التغير في تركيز إحدى المواد المتفاعلة أو 
الناتجة خلال فترة زمنية معينة. والسؤال الآن كيف يمكن قياس سرعة التفاعل عند لحظة زمنية 
معينة؟ وهل تبقى سرعة التفاعل ثابتة بمرور الزمن؟ 

للإحابة عن ذلك» ادرس بيانات الجدول (۲-۳) التي تم الحصول عليها بالتجربة والمتعلقة 


بالتفاعل الاتى: 
` اا 6 0 


+ NO 


)8( ر02 ر02 
ثم أجب عن الأسئلة التي تليه: 
الجدول (۲-۳): تغير سرعة التفاعل مع الزمن. 


]N0[ e‏ (مول/لتر) | السرعة اللحظية سينا اث 











© كيف تتغير سرعة التفاعل مع مرور الزمن؟ 
© ماذا يحدث لسرعة التفاعل مع تناقص تركيز المواد المتفاعلة؟ 
© عند أي زمن تكون سرعة التفاعل أعلى ما يمكن؟ ولماذا؟ 

لعلك توصلت من خلال إجابتك عن الأسئلة السابقة» إلى أنه بتناقص تر كيز المواد المتفاعلة 
تتناقص سرعة التفاعل باستمرار» وتكون سرعته أكبر ما يمكن في بداية التفاعل؛ أي عند الزمن 
صفر» وتسمى السرعة في هذه الحالة السرعة الابتدائية» وتسمى سرعة التفاعل عند أي لحظة زمنية 
ااا ي سي لوي شي ل سر يي الي رك لمر 
المتفاعلة أو الناتجة مع الزمن» ثم إيجاد ميل المماس للمنحنى الناتج عند تلك اللحظةء فمثلا: 


11۷ 


يمكن إيجاد سرعة التفاعل السابق بدلالة تغير تركيز 00 عند الزمن ٠١‏ ثانية, برسم مماس المنحنى 
عند الزمن ٠١‏ ثانية» كما في الشكل ( :)١-۳‏ 


E 
' ۹۸و‎ 
e 
0ه‎ 
2 
7 
ا رم‎ 


الشكل (۲-۳): تغير تر كيز C0‏ مع الزمن. 
٨۸‏ ثانية. وعليه يمكن حساب السرعة اللحظية للتفاعل عند الزمن ٠١‏ ثانية كالاتى : 
[CO|IA‏ 


السرعة اللحظية > - ور 


۹~ 
چ 07 ده ورلا ×1 ° مول رت 





عرفت سابقا أن سرعة التفاعل تتناقص بمرور الزمن بسبب تناقص تر كيز المواد المتفاعلة. 
وقد وجد عمليًا أن سرعة التفاعل تتناسب طرديًا مع تر كيز المواد المتفاعلة مرفوعة لأس معينة (») 





فمثلا في التفاعل العام الأتي: نواتج A‏ 
يمكن التعبير عن علاقة سرعة التفاعل بالتركيز على النحو الآتي: 


١1١1 


حيث × تسمى رتبة التفاعل للمادة م وهي قيمة عددية صحيحة ( 2١٠‏ 3 او قد تكون 
قيمة كسرية» ويتم حسابها عادة من التجربة العملية. 
ويمكن تحويل العلاقة السابقة إلى علاقة تساو بإدخال ثابت التناسب الذي يسمى ثابت سرعة 
التفاعل (0025]826) م )۸R‏ ويرمز له بالرمز 6 على النحو ا 
سرعة التفاعل = ۸ [۸]* ويسمى الصيغة العامة لقانون السرعة. 

وللوصول إلى هذا القانون» يتم حساب رتبة التفاعل × أولاء وتعويضها في الصيغة العامة لقانون 
السرعة. والمثال الأتي يوضح كيفية إيجاد قيمة × عمايًا: 


مال م 
يتفكك غاز ,21,0 عند درجة ه4 *س كما في المعادلة الآنية: 


e‏ ا ا 
ا 4NO,. +O‏ 


2(8) 2(8) 


باستخدام ES‏ رق 
المتفاعلة ,21,0 في عدة تجارب» تم الحصول 


ھت © 
ذه ْ 
ا ال اا 
ادرس هذه البيانات» ثم أجب عن الأسئلة التي 
تليها: 


[,0,] الابتدائي (مول/لتر) | السرعة الابتدائية (مول/لتر. ث) 











)١‏ ما رتبة التفاعل بالنسبة للمادة ,0ر×؟ 
؟) اكتب قانون سرعة التفاعل. 


١716 


الحل 
١‏ ) تحديد رتبة التفاعل بالنسبة للمادة ,0,×: 
Th‏ 
س > INO JK‏ 


ب) نجد قيمة × بتعويض قيم الت ر كيز والسرعة في قانون السرعة لأي تجربتين مثل(١‏ و ۲): 


0 التفاعل), س ك o) CASA IN,O,]‏ 
(سرعة التفاعل). = س, = ۸ [,0ر۸], CT‏ 


8 E ل‎ 
TT O ال‎ 





(۲) = (۲)* ولكي يكون الطرف الأيسر مساويًا للطرف الأيمن لهذه النتيجة 
فإنه لا بد أن تكون قيمة × ٠=‏ أي أن: 
I‏ 
وهذا يعني أن رتبة التفاعل بالنسبة للمادة ,0= ١‏ 
كذلك يمكن استنتاج أن قيمة ×= ١‏ من ملاحظة التجربتين ( ١,١‏ ) فعند 
مضاعفة ][N,0,[‏ مرتين» تضاعفت السرعة بالمقدار نفسه. 
؟) كتابة قانون سرعة التفاعل 

ولأن هذا التفاعل أحادي الرتبة؛ فإن قانون سرعة التفاعل يكتب بتعويض قيمة × في 

الصيغة العامة لقانون السرعة على النحو الاني : 

سرعة التفاعل- ۸ [,21,0]' 


حل 


لحساب قيمة / نعوض التركيز والسرعة لأي من التجارب الواردة في الجدول في قانون 
السرعة أعلاه» مثلا من تجربة رقم :)١(‏ 


2 : س‎ o 
, ٠ ۲ نقسم طرفي المعادلة على‎ 


بعد دراستك المثال السابق» لابد أنك توصلت إلى أنه لا يوجد علاقة بين عدد مولات ,0 
في المعادلة الموزونة ورتبة التفاعل؛ لأن عدد مولات ,721,0 في المعادلة <۲ ورتبة التفاعل بالنسبة 


لها .١-‏ 
9 مزال (:) 


في التفاعل الاني : 





رر 





2 @ 


2NO + Cl 


(8) 2(8) 


تم الحصول بالتجربة العملية على البيانات المبينة فى الجدول أدناه: 


INOCI]‏ نداي ET OS‏ ريك 





ارز 


2NOCI 
(8) 








۱۹۱ 


)١‏ اكتب قانون سرعة التفاعل. 
۳) احسب سرعة إنتاج ,01 في التجربة رقم ۲ 
CD E E‏ ل د 
الحل 
)١‏ إيجاد قانون سرعة التفاعل. 
أ ) نكتب الصيغة العامة لقانون السرعة: 
س > 2 "[NOCI]‏ 
ال ل 0 
نلاحظ عند مضاعفة التر كيز مرتين تضاعفت السرعة ٤‏ مرات إذن قيمة برع ۲ 
أي أن رتبة التفاعل بالنسبة للمادة 72001 =۲ (الرتبة الثانية)» وعليه فإن قانون سرعة 
التفاعل: 
MOS‏ 
؟) لحساب قيمة ثابت السرعة # يمكن أن نعوض القيم في التجربة رقم )١(‏ كالاتي: 
O NT‏ 
ومنها) = ٠١ ×٤‏ ^ لتر/مول.ث 
لاحظ أن وحدة ثابت السرعة م تختلف باختلاف رتبة التفاعل. 
E CE‏ ا E‏ ا 
E CE ES‏ ا 
۳( لحساب سرعة إنتاج را٥‏ في التجربة رقم ۲ نلاحظ أن: 
سرعة التفاعل = سرعة إنتاج را© = 5,4 "٠١×‏ مول/لتر.ث 


1۹٩ 


E E lC‏ رس 
التفاعل من قانون السرعة كما يأتي: 
RoE TS‏ 
CE N E TET‏ 


سرعة التفاعل = م ل سرعة تكون 0× 


ا مت 5 OS‏ 
ا 7 
KN‏ ا لك 





28 





في التفاعل العام الآتي: نواتج 
إذا علمت أن قيمة ثابت السرعة 2 عند درجة حرارة معينة يساوي ه, ١٠١ <١‏ أث ١‏ 
> اكتب قانون سرعة التفاعل. 
> احسب سرعة التفاعل عندما يكون [۸] = ٠,١‏ مول /لتر. 





ويمكن استخدام الطريقة السابقة لتعيين رتب التفاعلات التي تشتمل على أكثر من مادة 
متفاعلة» ولتتعدف ذلك ادرس المثال الى 
9 مثال () 
فى التفاعل: 


9ل + @ + © > .جه 


NO, ال ار‎ NO + HO + Cl 


(8) 28) 2(8) 





تم جمع البيانات في الجدول الاتي عند درجة حرارة ٠٠‏ س: 


ا 


۹2 


ا [NO,‏ کي [HCI]‏ بين السرعة الابتدائية ا ل ث2 


CC yy 


ص ص | 2 


)١‏ ما رتبة التفاعل بالنسبة لكل من N0,‏ »2 101]؟ 
؟) مارتبة التفاعل الكلية؟ 

۳) اكتب قانون سرعة التفاعل؟ 

الحل 

)١‏ نكتب الصيغة العامة لقانون سرعة التفاعل: 





[HCI] *[NO,] K > س‎ 

ولإيجاد رتبة التفاعل بالنسبة ل ر0× نأخذ التجربتين )١١7(‏ والذي يكون تر كيز 1101 
فيهما ثابت» فيكون قانون سرعة التفاعل, كما يأتي: 

(0,۳۰ ( (1) دع‎ 3 E 

وقانون سرعة التفاعل كالاتي 


TT DT 

وبقسمة س على س نحصل على: 

MOE a 

TT ES 

؟ =( ومنها × ١-‏ 

أي أن رتبة التفاعل بالنسبة ل ,20 = ١‏ وهذا يعني أنه عند مضاعفة [رN0]‏ مرتين 
تتضاعف سرعة التفاعل مرتين. 

ولإيجاد رتبة التفاعل بالنسبة ل 1101 نأخذ التجربتين )٠,۳(‏ والذي يكون تركيز ١0,‏ 


وبقسمة س. على س نحصل على : 

SG SK 

مه a‏ ا 

DD‏ ويا( 

أي أن رتبة التفاعل بالنسبة ل 8۳1 .١->‏ وهذا يعني إذا تضاعف [5101]] مر تين» تتضاعف 

سرعة التفاعل بالمقدار نفسه. 
؟) رتبة التفاعل الكلية = مجموع الرتب بالنسبة للمواد المتفاعلة ( + )= ٠= ١+١‏ 
۳) قانون سرعة التفاعل هو: س = ۸ ']1°٥1[']N0,[‏ 


9 سؤاد 0 


ه ما معنى أن تكون رتبة التفاعل بالنسبة لمادة ما تساوي صفرًا؟ 
© فى التفاعل الافتراضى الاتى: نواتج 2 + F + E‏ 





[0آ] الابعدائي | ]K[‏ الابتدائي [۴] الابعدائي السرعة الابتدائية 
(مول/لتر) (مول /لتر) «(مول/لعر) رفول ترات 





© 
© © © © © © © © © © © © 


١6 





4 أسئلة الفصل س — 
)١‏ وضح المقصود بكل مما يأتي: 
معدل سرعة التفاعل الكيميائى» رتبة التفاعل » السرعة الابتدائية للتفاعل » السرعة اللحظية, 
قانون السرعة» رتبة التفاعل الكلية . 





؟) في تفاعل | ول لمغنيسيوم مع محلول - حمض H1٣1‏ 
E 3 2111 MEC 3 Fs‏ 
معدل سرعة التفاعل. 


فأيٌ الأشكال (۸, 8, © , ) تمثل المعلومات التي تم جمعها؟ 


A B 
1 1 
3 3 
2 2 
عه الزمن ح الزمن‎ 
© D 
٠ ١ 
2 
ج الارن‎ TT 


)٤‏ يتحلل الأوزون ,0 وفقا للمعادلة الاتية: ,30 ر20 

إذا تغير تركيز ,0 من 4,7 مول/لتر إلى ٠,١‏ مول/لتر خلال ٠٠١‏ دقيقة: 

أ ) احسب معدل سرعة إنتاج ر0 خلال الفترة الزمنية نفسها بوحدة مول/لتر.ث. 

ب) احسب معدل سرعة التفاعل. 

ج) ما العلاقة بين معدل سرعة تحلل ,0 ومعدل سرعة تكون ,0 بدلالة التغير في التركيز 
والتغير في الزمن؟ 





1۹٦ 


٥‏ في التفاعل الأتي: 
3Br,. + 3HO‏ 





(aq) (aq) 2(1) 2  () 


نم الحصول على البيانات الآنية من التجربة العملية: 


salar رطس‎ | liao (laren | اسن‎ 


E‏ ل | م 
مسح سسا ل | x mM‏ 
xT | o | mM | mM | ¢‏ 


أ) اكتب قانون سرعة التفاعل. 
ب) احسب قيمة ثابت السرعة 2 وما وحدة قياسه؟ 
ج) ما رتبة التفاعل الكلية؟ 

5) ادرس الجدول الاتي» ثم أجب عن الأسئلة التي تليه: 


مدع 


| واج ب هدم | ع/ [BI [A]‏ 





4NO, +‏ جح ,0ر2 
xY,o=k CH,CHO > CH, + CO‏ لسلسم 





أ ) ماذا يحدث لسرعة التفاعل رقم )١(‏ إذا تضاعف [0] ثلاث مرات مع ثبوت العوامل الأخرى؟ 

ب) اكتب قانون سرعة التفاعل رقم (۲) علمًا بأن الرتبة الكلية للتفاعل ۲. 

ج) حدد العلاقة بين معدل سرعة استهلاك ,21,0 ومعدل سرعة إنتاج N0,‏ في التفاعل رقم 
(۳) بدلالة التغير في التركيز والتغير في الزمن. 


1۹۷ 


د ) احسب سرعة التفاعل رقم )٤(‏ عندما يكون [011,0110] = ٠,۲‏ مول/لتر» مع ثبوت 
العوامل الأخرى. 
۷ في التفاعل الافتراضي نواتج جل 28 + E‏ 
إذا علمت أن قانون سرعة التفاعل هو: س = /[8]* [8]' 
وعند مضاعفة تركيز ۴ ” مرات و تركيز 8 ٤‏ مرات تضاعفت سرعة التفاعل "” مرة. ما 
رنبة ۴؟ 
/) مستخدمًا البيانات الواردة في الجدول الآتي والمتعلقة بالتفاعل العام: 


FTC 


[5] مول/لتر سرعة التاعل (مول التر. ث) 
لك ا ا O‏ 


2D 





٠, 





EEE‏ اك اك اكد 5 كك 
wT E‏ 


إذا علمت أن قانون سرعة التفاعل هو: س = ۸ [2] ' 
أ )احسب سرعة التفاعل عندما يكون تر كيز © = ٠,۷١‏ مول /لتر. 
ب) هل قيمة الزمن ن أكبر من ٠,۲‏ ثانية أم أقل من ۲ ثانية؟ وضح إجابتك. 
٩‏ في التفاعل الاتي: 72 + 30 ج 28 + ۸ 
إذاعلمت أن قيمة ثابت السرعة © للتفاعل عند درجة حرارة معينة يساوي 


5و" لتر/مول. ثء وأن قانون سرعة التفاعل هو: س = ۸[۸]* 
أ ) ما رتبة التفاعل بالنسبة لكل من ۸ و8 ؟ 
ب) احسب سرعة التفاعل عندما يكون ت رکیز ۸ = ٠,١‏ مول /التر» و تركيز 
8= °„ ر 
ج) احسب سرعة إنتاج ©» عندما تكون سرعة استهلاك 8 تساوي ٠,٦‏ مول/لتر.ث. 


د ) كم مرة تتضاعف سرعة التفاعل عند مضاعفة [ه] مرتين » و[8] ثلاث مرات؟ 


1۹۸ 





نظرية التصادم والعوامل المؤترة فى سرعة 
التقفاعل الكيميائن 
Collision Theory and the Factors that Affect Reaction Rate‏ 


تعرّفت في الفصل الأول من هذه الوحدة مفهوم سرعة التفاعل» وطرائق التعبير عنهاء وكيفية 
حسابها. وقد توصلت من خلال ذلك إلى أن سرعة التفاعلات الكيميائية تنفاوت من تفاعل لآخر. 
من المهم معرفة العوامل المؤثرة في سرعة التفاعلات الكيميائية المختلفة لزيادة سرعة بعضها 
بهدف زيادة الإنتاجية كزيادة سرعة إنتاج الأمونيا أو المواد الصناعية المختلفة أو تقليل سرعة 
بعضها الآخر التي هي غير مرغوب فيها كتقليل سرعة تحلل الأغذية وفسادها. فما هذه العوامل؟ 
وكيف تؤثر في سرعة التفاعل؟ وما النظرية التي تبناها العلماء لتفسير أثر هذه العوامل؟ 
يمكنك الإجابة عن هذه الأسئلة وغيرها بعد دراستك هذا الفصل» ويتوقع منك بعد ذلك أن: 
#ا توضح بنود نظرية التصادم» وتوظفها في تفسير العوامل المؤثرة في سرعة التفاعل. 
#ا تستنتج العلاقة بين طاقة التدشيط والتغير في المحتوى الحراري للتفاعل في اتجاهيه: الأمامي 
والعكسي باستخدام منحنى الطاقة - سير التفاعل. 
8 تستقصي العوامل المؤثرة في سرعة التفاعل الكيميائي. 
#ا توضح مفهوم العامل المساعدء وتبيّن أثره في سرعة التفاعل» وطاقة التدشيط. 


1۹4 





تتفاوت سرعة التفاعلات الكيميائية تبعًا لآلية حدوثهاء والظروف والعوامل التي تؤثر فيهاء 
فمنها ماهو سريع مثل تفاعل كربونات الصوديوم الهيدروجينية مع الخل» ومنها ماهو بطيء 
مثل تكوّن الماس في باطن الأرض. ولتفسير كيفية حدوث التفاعل الكيميائي» وفهم أثر العوامل 
المختلفة المؤثرة في سرعة حدوثه» وضع العلماء نظرية أسموها نظرية التصادم» وهي تشتمل 
على عدة افتراضات» فما هي؟ وكيف ساهمت هذه الافتراضات في تفسير أثر العوامل المختلفة 


تتضمن نظرية التصادم عدة افتراضات أهمها: 

الافتراض الأول: ينص على أن التصادم بين دقائق المواد المتفاعلة شرط أساسي لحدوث التفاعل 
الكيميائي, وهذا يعني عدم حدوث تفاعل بين المواد دون حدوث تصادم بين دقائقها. وأما 
الافتراض الثاني: فينص على أن سرعة التفاعل الكيميائي تتناسب طرديا مع عدد التصادمات الحاصلة بين 
دقائق المواد المتفاعلة في وحدة الزمن. فكلما زاد عدد التصادمات بين دقائق المواد المتفاعلة زادت 
احتمالية حدوث التفاعل. 

ولكن هل تؤدي جميع التصادمات بين دقائق المواد المتفاعلة إلى حدوث تفاعل وتكوين مواد 
ناتجة؟ تقودنا مناقشة هذا السؤال إلى الافتراض الثالث الذي ينص على ضرورة أن يكون التصادم بين 
دقائق المواد المتفاعلة تصادمًا فعالا لكي يحدث التفاعل» ويقصد بالتصادم الفعال؛ التصادم الذي يدي 
إلى تكوين نواتج. وحتى يكون التصادم فعالا فلابد من شرطين هما: 


4 الشرط الأول: أن يكون اتجاه التصادم بين دقائق المواد المتفاعلة مناسبًا؛ أي أن تتصادم الدقائق 
بالاتجاه الذي يودي إلى تكوين النواتج. ولتوضيح ذلك» ادرس الشكل (*-”) الذي يبيّن 
تفكاك الجر كب 8 كما فى المعادلة: 


248 A + B 


2 2 





۰ 


es 


الشكل (۳-۳):التصادمات المحتملة بين جزيئات ۸8. 

تفحص الشكل وبين أي الأوضاع (أ) أم (ب) يكون التصادم فيه مناسبًا بحيث يؤدي إلى 
تكوين المواد الناتجة؟ ولماذا؟ 

لاحظ أن الوضع (أ) تتصادم فيه ذرة ۸ من الجزيء الأول مع ذرة 8 من الجزيء الثاني» فيوادي 
إلى إعادة تكوين 8ى» وهو المادة المتفاعلة نفسهاء أي ترتيب الجزيئات المتصادمة غير مناسب. 
وأما الوضع (ب) فتتصادم فيه ذرة ۸ من الجزيء الأول مع ذرة ۸ من الجزيء الثاني وتتصادم ذرة 8 
مع ذرة 8 ؛ فيؤدي إلى تكوين ر4 و ,8 وهي النواتج المطلوبة كما يتضح من معادلة التفاعل» وهذا 
يشير إلى أن الوضع (ب) هو الوضع المناسب لحدوث التصادم الذي يؤدي إلى تكوين نواتج. 








3 إلا بالرجو غ إلى لشكل ۱ الاتي» الذي يمثل أحد التفاعلات الكيميائية: 
0 020 - 05 :® 


بين أي الأوضاع (أ) أم (ب) يكون التصادم فيها مناسبًا ويؤدي إلى تكوين نواتج؟ 


DO ®3 


تصادم . عثل الوضع ا( تصادم بعثل الوضع (ب) 








» الشرط الناني: أن تمتلك الدقائق المتفاعلة عند تصادمها حدًا أدنى من الطاقة يكفي لكسر 


الروابط بين ذراتهاء وتكوين روابط جديدة تؤدي إلى تكوّن النواتج. ويسمى هذا الحد الأدنى 
من الطاقة طاقة التسشيط (نوععم18 م80005720) ويرمز لها بالرمز ٤4‏ . 


١١١ 


عند حدوث التصادم الفعال» تضعف الروابط بين ذرات المواد المتفاعلة» ويبدأ تكوّن 
روابط جديدة بين هذه الذرات» فيؤدي إلى تكوين بناء غير مستقر له طاقة وضع عالية» يسمى 
المعقد المبشط (2ه[مدده© 4ءاAtiva).‏ والذي يتفكك ليكوّن النواتج. وبالرجوع إلى تفاعل 
تفكك ۸8 يمكن تمثيل بناء المعقد المنشط كما فى الشكل (-5): 
A.B‏ 


م 
الشكل 5-79 ): بناء المعقد المنشط . 





ارسم بناء المعقد المنشط في التفاعل ما 





2111 





وبناء على ذلك» فإن التصادم الفعال هوالتصادم الذي يحدث بين الدقائق التي تمتلك طاقة 
التنشيط ويكون اتجاه تصادمها مناسبًاء وهذا ما وضحته نظرية التصادم التي تنص على أنه " لحدوث 
تفاعل كيميائي فلا بد أن يحدث تصادم بين الجزيئات المتفاعلة بحيث تمتلك الجزيئات المتصادمة الحد 
الأدنى من الطاقة اللازمة لحدوث تصادم فعال" . 


اا 





درست فى الصف العاشر أن التفاعلات الكيميائية تكون مصحوبة بحدوث تغيرات فى الطاقة. 
فبعضها تحتاج إلى طاقة حتى تحدث» وتسمى تفاعالات ماصة للطاقة» مثل تحلل كربونات 
الكالسيوم بالحرارة. 

CaCO, + 178 KJ CO, له‎ CO 


وبعضها الأخر يئدي حدوثه إلى انبعاث كمية من الطاقة» وتسمى تفاعلات طاردة للطاقة» مثل 





احتراق الميثان. 
CH + 20 211/0. + CO + 889.5 kJ‏ 


4(8) 2(8) 2 0 2(8) 


وهنا يتبادر الى الذهن السوال الاتي: ما مصدر الطاقة التي تنتج من التفاعلات الطاردة للطاقة؟ 





۳٩ 


وأين تخزن الطاقة التى تكسبها التفاعلات الماصّة للطاقة؟ 

يمكن فهم ذلك إذا عرفنا أن المواد المتفاعلة تختزن كمية من الطاقة تعرّف بطاقة وضع المواد 
المتفاعلة» أو المحتوى الحراري للمواد المتفاعلة» ويرمز له بالرمز ( رر رں)“ كما تختزن 
المواد الناتجة كمية من الطاقة تعرف بطاقة وضع المواد الناتجة» أو المحتوى الحراري للمواد 
الحراري بين المواد الناتجة والمتفاعلة» ويرمز له بالرمز ۸8 إذ إن: 


AH‏ < 1ط المواد الناتجة 0 1ل المواد المتفاعلة 


ولتوضيح تغيرات الطاقة التي تحدث خلال التفاعل الكيميائي اقوس الشكا (#اجه) الذئن 
يمثل :: نفكك +1181 لم أجب عن ا التي ا 


Fa) Br) 





Z2HBr ٣/1 


طاقة الوضع (كيلو جول) 





e 


الشكل (5-7): منحنى طاقة الوضع أثناء سير التفاعل. 
© ما التغيّرات التي طرأت على طاقة وضع المواد المتفاعلة أثناء سير التفاعل؟ 
© ماذا يمثل الفرق بين طاقة وضع المواد المتفاعلة وطاقة المعقد المنشط؟ 
© أيهما طاقة وضعه أعلى» المواد المتفاعلة أم المواد الناتجة؟ 
يوضح الشكل (5-7) أن طاقة وضع المواد المتفاعلة في التفاعل السابق تزداد أثناء سير 


تفن 


التفاعل بسبب تصادمهاء حتى تصل الى أعلى قيمة لها تسمى طاقة وضع المعقد المدشط› وتسمی 
الطاقة التي تكتسبها المواد المتفاعلة للوصول إلى طاقة وضع المعقد المنشط طاقة التدشيط للتفاعل 
الأمامي (,58). ونتيجة تكوّن الروابط الجديدة في جزيئات ,8 ور81 » تنخفض طاقة وضع المواد 
المتصادمة حتى تصل إلى الوضع المبيّن في الشكل السابق. ولأن طاقة وضع المواد الناتجة أكبر 
من طاقة وضع المواد المتفاعلة؛ فإن التفاعل يعد ماضًّا للطاقة» وبناء على ذلك تكون إشارة 411 
موجبة. 

وعند النظر إلى التفاعل العكسي» فإن الفرق بين طاقة وضع المعقد المنشط وطاقة وضع المواد 
الناتجة يسمى طاقة التدشيط للتفاعل العكسي (,182). 

وفي التفاعلات الطاردة للطاقة تكون طاقة وضع المواد الناتجة أقل من طاقة وضع المواد 
المتفاعلة؛ لذلك تكون إشارة 411 سالبة. 
ولتوضيح ذلك» ادرس المثال الآتي : 


مال 0 
ادرس الشكل (-5) الذي يمئل سير التفاعل الافتراضي الاني : 
AO AB‏ 
ثم أجب عن الأسئلة التي تليه: 








١ 

۳ 
a. 
3 

0 
N 
ا‎ 
0 
١-7 





مر 


الشكل (5-57): منحنى طاقة الوضع أثناء سير التفاعل. 


2 


كر من الرمو زالانية: 5 ب» ج» د؟ 
؟) ما مقدار طاقة وضع المعقد المنشط؟ 


۳) ما مقدار طاقة وضع المواد المتفاعلة؟ 
4) ما قيمة التغير في المحتوى الحراري (۸8) للتفاعل؟ 
٥‏ هل التفاعل ماص للطاقة أم طارد لها؟ 
*) ما مقدار طاقة التنشيط للتفاعل العكسي؟ 
الحل 
ا E‏ 
7 
الرمز(ج) يشير إلى طاقة التنشيط للتفاعل الأمامي (,83). 
الرمز(د ) يشير إلى التغير في المحتوى الحراري للتفاعل (۸8). 
؟) طاقة وضع المعقد المنشط تساوي ٠١‏ ١كيلوجول.‏ 
۳) طاقة وضع المواد المتفاعلة تساوي ٠١‏ كيلوجول. 
4) التغير في المحتوى الحراري (۸8) ٠١-50-40‏ كيلوجول. 
ه) التفاعل طارد للطاقة. 
*) طاقة التنشيط للتفاعل العكسي (,88) = ۸٠= 4١ -١7١‏ كيلوجول. 


2 ذا كانت قيم طاقات الوضع (كيلوجول) لتفاعل افتراضی هى: 
المواد المتفاعلة »8٠١‏ المواد الناتجة ٠‏ 5» طاقة التنشيط للتفاعل الأمامى 82 -5 27 
فأحب عن الأسئلة الاتية: ۰ 
> ما قيمة طاقة التنشيط للتفاعل العكسى؟ 
> ما طاقة وضع المعقد المنشط؟ ۰ : 
> ما قيمة ۸8 للتفاعل؟ en‏ 





a J 5 ا‎ J| اء عل ا‎ 1 J | 6 


a‏ ا 7 کا ا 
المعرض للتفاعل» ودرجة الحرارة» واستخدام العامل المساعد. فكيف تؤثر هذه العوامل في سرعة 
التفاعل الكيميائي؟ وكيف يمكن تفسير أثر هذه العوامل في ضوء نظرية التصادم؟ 

١‏ - تركيز المواد المتفاعلة 
تتأثر سرعة التفاعل الكيميائي بتغير تركيز المواد المتفاعلة» ولتتعرّف أثر التركيز في سرعة 
التفاعل» نفذ النشاط الآتى: 





(كشام :)١-۳(‏ أثر التركيز في سرعة التفاعل 
المواد والأدوات 00 5 0 
شريط من المغنيسيوم ع ٣محاليل‏ 1101 أحدهما بتركيز 7091 1 7 
امول /لتر والثاني بتركيز ٠,١‏ مول/لترء والثالث بتركيز ظ 
١مول/لترء‏ وثلاثة أنابيب اختبار» وحامل أنابيب 
الاختبار» وقفازات. 
الخطوات 5-1 
-١‏ ضع في أنبوب الاختبار الأول همل من حمض 1101 الذي ظ ظ 
تركيزه ١‏ مول /لتر. 


راذا 
؟- ضع في أنبوب الاختبار الثاني ه مل من 1101 الذي تركيزه مي 


e کک‎ 71 


اتام ارك ار عار ايت عمل CNN‏ 5 
- قص ٠١‏ سم من شريط المغنيسيوم وقطعه إلى ثلاث قطع متساوية. 
0 ل ا ل ل E‏ 0 

© ما دلائل حدوث التفاعل؟ 

© في أي الأنابيب كانت سرعة التفاعل أكبر؟ ولماذا؟ 





١١١ 


يوادي تفاعل المغنيسيوم مع محلول 1 إلى تصاعد عاز الهيدرو حين» كما فى المعادذلة 
الاتية: MgCl, + H‏ 281 + يما 


1 )2(8 )2(4 
ويتضح من النشاط السابق أن الأنبوب الذي يحتوي على محلول 1101 الذي تر كيزه ١‏ مول /لتر 
كانت كمية غاز الهيدروجين المتصاعدة منه أكبرما يمكن» ويليه الأنبوب الذي يحتوي على 
محلول 1101 ذي التركيز ٠,١‏ مول/لتر» وأقلها المحلول ذو التركيز١ ٠,٠‏ مول/لتر» وهذايدل 
على أن سرعة التفاعل الكيميائى زادت بزيادة تركيز 1101. 
والآن كيف نفسر ذلك بالاعتماد على نظرية التصادم؟ 
إن ازدياد تركيز 1101 يزيد من عدد أيونات 017 و "1 الموجودة في وحدة الحجم» وهذا 
بدوره يزيد من عدد التصادمات الكلية المحتملة بينها وبين دقائق المغنيسيوم» فيزداد عدد 
التصادمات الفعالة» فيؤدي إلى زيادة سرعة التفاعل. 
ازدياد تركيز 8101 - > ازدياد عدد الدقائق فى وحدة الحجم له ازدياد عدد التصادمات 
الكلية المحتملةه ازدياد عدد التصادمات الفعالة ه زيادة سرعة التفاعل. 
والشكل (۸-۳) يوضح أثر التركيز في عدد التصادمات. 

الشكل(8-7):زيادة عدد التصادمات الممكنة بزيادة تر كيز المواد المتفاعلة. 

؟- طبيعة المادة المتفاعلة 

تختلف المواد في سرعة تفاعلها تبعًا لاختلاف تركيبها الكيميائي وخصائصها. ولتوضيح 

ذلك» أجب عن الأسئلة الآنية: 


أ - أيهما أسرع تفاعلا مع الماء فلز الصوديوم أم فلز المغنيسيوم؟ 
ب- فى أي الحالات الانية يظهر اللون الأصفر بسرعة أكبر» عند خلط محلول نترات الفضة 











1۷ 


,0 مع محلول يوديد البوتاسيوم 1 أم عند خلط مسحوقين منهما؟ 
بعد إجابتك عن الأسئلة السابقة» لعلك توصلت إلى أن الصوديوم يتفاعل مع الماء بسرعة أكبر 
من المغنيسيوم؛ لأنه أكثر نشاطاء ويعود ذلك إلى طبيعة تركيبه الكيميائي فهو يحتوي على 
إلكترون واحد في مداره الأخير مما يسهل فقده. كما أن سرعة ظهور اللون الأصفر عند 
تفاعل المواد في حالة المحلول أكبر من سرعة ظهوره في حالة المسحوق؛ لأن الأيونات في 
حالة المسحوق تكون مقيدة الحركة؛ وفي حالة المحلول تكون حرة الحركة وهذا بدوره يزيد 
من عدد التصادمات الكلية المحتملة بين الأيونات» فيزداد عدد التصادمات الفعالة» وتزداد 
سرعة التفاعل. 

*- مساحة سطح المواد المتفاعلة في الحالة الصلبة 
ماذا تتوقع أن يحدث لسرعة التفاعل عند ازدياد مساحة سطح المواد الصلبة المتفاعلة؟ لتتعرف 
ذلك نفذ النشاط الآتي : 





(كشام (۲-۳): أثر مساحة سطح المواد المتفاعلة في سرعة التفاعل 
المواد والأدوات 
ثلاث قطع من الطباشير المتساوية في الكتلة» محلول من الخل» كأس زجاجية سعة ٠٠١‏ مل عدد؟. 
الخطوات 
-١‏ ضع إحدى قطع الطباشير كاملة في الكأس الأول. 
؟- قسم القطعة الثانية إلى قطع صغيرة» ثم ضعها في الكأس الثاني. 
- اسحق قطعة الطباشير الثالثة باستخدام الهاون» ثم ضعها في الكأس الزجاجي الثالث. 
4-أضف ٠١‏ مل من الخل إلى كل من الكؤوس الثلاثة السابقة» وسجّل ملاحظاتك. 
© في أي الكؤوس كان التفاعل أسرع؟ ولماذا؟ 
© ما اسم الغاز الناتج عن التفاعل؟ 


لعلك توصلت بعد تنفيذ النشاطء إلى أن الغازالناتج عن التفاعل هو غاز ثاني أكسيد الكربون 


١ 


ذلك إلى أن مساحة السطح المُعرّض للتفاعل في هذه الحالة أكبر؛ وهذا يزيد من عدد التصادمات 
الكلية المحتملة» فيزداد عدد التصادمات الفعالة» فتزداد سرعة التفاعل. انظر الشكل (4-۳). 





OE‏ زيادة عدد التصادمات بزيادة مساحة السطح. 
-٤‏ درجة الحرارة 
تؤثر درجة الحرارة في حياتنا بشكل كبير وواضح. ففي المطبخ نزيد درجة الحرارة لإنضاج 
الطعام بسرعة أكبر» ونضع الأطعمة في الثلاجة لنقلل من احتمالية حدوث التفاعلات التي 
تؤدي إلى تحللها وفسادهاء ونحفظ عبوات الأدوية عند درجات حرارة معينة لمنع تلفها. 
لذلك تعد درحة الحرارة من العوامل المهمة التي تؤثر في سرعة التفاعل. 
ومن الأمثلة التي تبيّن أثر درجة الحرارة في سرعة التفاعل بوضوح تفاعل بيرمنغنات البوتاسيوم 
,12120 مع حمض الأوكساليك 1,٥,0,‏ لإنتاج ثاني أكسيد الكربون والماء عند درحتي 


حرارة مختلفتين» كما في الشكل .)١٠١-(‏ 


بعد ١ ١‏ دقائق 





درجحة حرارة الغرفة 7 سحين 


الشكل(*-١ )١‏ زيادة سرعة التفاعل الكيميائى بزيادة درجة الحرارة. 


۳4 


١ 


لاحظ اختفاء اللون الببفس جى لبيرمنغنات البوتاسيوم بالتسخين» فى حين أنه ما زال موجودًا 
عند درجة حرارة الغرفة بعد مضى الوقت نفسه؛ وهذا يدل على أن التفاعل قد انتهى عند درجة 
الحرارة الأعلى» ولكنه ما زال مستمرًا عند درجة الحرارة الأقل؛ فسرعة هذا التفاعل ازدادت 
والآن» كيف تفسر نظرية التصادم أثر درحة الحرارة في سرعة التفاعل الكيميائي؟ 

درست في الصف الحادي عشر افتراضات نظرية الحركة الجزيئية» وعرفت أن توزيع الطاقة 
الحركية على الجزيئات يمكن توضيحه من خلال منحنى ماكسويل_بولتزمان. ويبيّن الشكل 
)١١-۳(‏ توزيع الطاقة الحركية لجزيئات أحد الغازات عند درجتي حرارة مختلفتين. 





طاقة التدنشيط 7 7 
جه الطاقة الحركية 


الشكل :)١١-7(‏ توزيع الطاقة الحركية على جزيئات غاز ما عند درجتي حرارة مختلفتين. 
ادرس الشكل» ثم أجب عن الأسئلة الاتية: 
© هل تغيرت طاقة التنشيط بتغير درجة الحرارة؟ 
© عند أي درجة حرارة (د ) أم (د.) يكون عدد الجزيئات التي تمتلك طاقة التدشيط أكبر؟ 
© أيهما أعلى: متوسط الطاقة الحركية (م ) أو (م.)؟ 
من الواضح أن زيادة درجة الحرارة يزيد من متوسط الطاقة الحركية للجزيئات (م, أكبر من 
م ) مع بقاء طاقة التنشيط ثابتة, وهذا يودي بدوره إلى زيادة عدد الجزيئات التي تمتلك طاقة 
التدنشيط؛ فيزيد ذلك من عدد التصادمات الفعالة» فتزداد سرعة التفاعل الكيميائي. 
لاحظ أن عدد الجزيئات (ص) التي تمتلك طاقة التدشيط عند درجة حرارة (د.) أكبر من عدد 
الجزيئات (س) التي تمتلك طاقة التنشيط عند (د,). 


وتجدر الإشارة إلى أن مساحة المنطقة المظللة عند درجتي الحرارة د, ود تمثل عدد 
الجزيئات التي تمتلك طاقة تساوي طاقة التنشيط أو أكبر منها. ويمكن تلخيص ما سبق من 
خلال المخطط الاتي: 

زيادة درجة الحرارة -هزيادة متو سط الطاقة الحركية للجزيئات هزيادة عدد 
الحرينيات التي تمتلك طاقة التنشيط عه زيادة عدد التصادمات الفعالة_ زيادة 
سرعة التفاعل الكيميائي. 


ه-العوامل المساعدة 
عرفت سابقا أن نظرية التصادم تنص على ضرورة امتلاك الجزيئات المتفاعلة حدا 
أدنى من الطاقة (طاقة التنشيط) لحدوث التفاعل فيما بينهاء ولكننا نحتاج في كثير من 
الأحيان إلى زيادة سرعة بعض التفاعلات التي لها طاقة تنشيط عالية وتقليل زمن حدوثهاء 
فنستخدم أكسيد الفناديوم ,۷,0 مثلا لتسريع عملية تحضير حمض الكبريتيك ,1,50] 
الذي يستخدم في الصناعات المختلفة» لذلك يعد 
| يل الفناديوم من العوامل المساعدة (0216219:505) 
وهي مواد تزيد من سرعة التفاعلات الكيميائية دون أن 
تستهلك أثناء التفاعل. 
وقد أثبتت التجارب أن العامل المساعد يمهد 
طريقًا بديلا - أكثر سهولة - للتفاعل. تمعن 





E العامل المساعد يمهد‎ :)١ e 
ا ا م‎ 


ولمعرفة أثر العامل المساعد فى سرعة التفاعل الكيميائى نفذ النشاط الآتى: 


09 قشاط (۳-"): أثر العامل المساعد في سرعة التفاعل الكيميائي. 
المواد والأدوات 
تنظيف)») وقطارة» ویو دید البوتاسيوم «KI‏ قفازان. 


١١ 


الخطوات 
-١‏ ضع ٠١‏ مل من ,1,0 في كلا المخبارين. 
؟ - أضف إلى كل منهما بضع نقاط من سائل التنظيف» مع التحريك (ملاحظة: سائل 
التنظيف يوضع لمشاهدة فقاعات الغاز المتصاعد بوضوح). 
؟-أضف إلى إحدى المخبارين ٠,٥‏ غ من يوديد البوتاسيوم 1). 


3 د بكوم 
| 


التفاعل من دود إضافة 






التفاعل بعد إضافة 


0 العامل المساعد KI‏ 


الشكل :)١-7(‏ تحلل فوق أكسيد الهيدروجين ر0 
© في أي المخبارين تظهر الفقاعات أسرع؟ ولماذا؟ 


© ما أثر إضافة يوديد البوتاسيوم في سرعة التفاعل؟ 


يتحلل فوق أكسيد الهيدرو جين ببطء عند درحة حرارة الغرفة العادية إلى ماء وأكسجين وفق 








المعادلة الانية 

0 7 2110 1ك 
وعند إضافة يو ديد البوتاسيوم 1>آ1 إلى أحد المخبارين تزداد سرعة التفاعل. ويمكن تمثيل 
معادلة التفاعل الحاصل على النحو الأتى: 

210 KI 211,0 37 0 


وتعد مادة ۸1 عاملا مساعدًاء وهناك أمثلة أخرى كثيرة على العوامل المساعدة التى تستخده 
55 مجالات الصناعات الكيميائية أو العمليات الحيوية» فكيف يعمل العامل المساعد على 
زيادة سرعة التفاعل الكيميائي؟ لتتعّف ذلك» ادرس الشكل (*-: )١‏ الذي يبيّن أثر العامل 
المساعد في سير التفاعل. 


5 


لاحظ أن العامل المساعد يعمل على إيجاد مسار بديل للتفاعل إذ تكون طاقة التنشيط اللازمة 
لحدوث التفاعل بالطريقة البديلة بو جود العامل المساعد أقل منها في حالة إجراء التفاعل 
بغياب العامل المساعدء وهذا يقلل من طاقة تنشيط كل من التفاعل الأمامي والعكسي. كما 
تقل طاقة وضع المُعقد المُنشّط بالمقدار نفسه فيقل زمن حدوث التفاعل» ولكنه لا يؤثر في 
طاقة وضع كل من المواد المتفاعلة والمواد الناتجة» كما لا يؤثر في قيمة 411. 

اا درن 


وجود عامل مساعد CT‏ 110 


2 








طاقة الوضع (كيلو جول) 


حيث إل: 
8 طاقة التنشيط للتفاعل الأمامي من دون عامل مساعد 
* 84 طاقة التدشيط للتفاعل الأمامي بوجود عامل مساعد 
ر۴4 طاقة التنشيط للتفاعل العكسي من دون عامل مساعد 
*ر84 طاقة التنشيط للتفاعل العكسي بوجود عامل مساعد 


الشكل (5-7 :)١‏ أثر العامل المساعد في سير التفاعل. 


١ 





إذا كانت قيم طاقات الوضع (كيلوجول) لتفاعل افتراضي هي: 
المواد المتفاعلة ١٠٠١ء‏ و المواد الناتجة 28٠١‏ و المعقد المنشط من دون عامل مساعد 
٠‏ و المعقد المنشط بوجود عامل مساعد »١ ٠١‏ فأجب عن الأسئلة الانية: 
ا ما قيمة طاقة التدشيط للتفاعل العكسي من دون عامل مساعد؟ 
ا ما قيمة طاقة التنشيط للتفاعل الأمامي بوجود العامل المساعد؟ 
8 ما قيمة 411 للتفاعل؟ 
ما أثر إضافة العامل المساعد للتفاعل في طاقة وضع المواد المتفاعلة؟ 


عاب حيانية 4 : 
الأنزيمات 


يستخدم الغازولين وقودًا للسيارات» فهو يتأكسد في محرك السيارة» مُنتجًا غاز ثاني أكسيد الكربون 
والماء والطاقة» علمًا بأن درجة حرارة الغازات الموجودة في المحرك قد تصل إلى أكثر من ۲۲٠٠١‏ س» 
وبالمقابل فإن الخلية الحية تحصل على حاجتها من الطاقة عن طريق أكسدة الغلوكوز إلى غاز ثاني 
أكسيد الكربون والماء عند ۳۷ س فقط فإذا كان تأكسده خار ج الجسم يتطلب توافر درجات حرارة 
عالية فكيف يحدث ذلك داخل الجسم عند درجة حرارة ۳۷ س؟ 

وهب الله سبحانه وتعالى بعض الخلايا في أجسامنا القدرة على إنتاج مواد تعرف بالأنزيمات» 
التي تعد أحد أهم العوامل المساعدة؛ فهي تخفض طاقة التنشيط للتفاعلات. وتحتوي أجسامنا على 
أنزيمات مختلفة تعمل على تسريع العمليات الحيوية وتنظمها فلولا وجود الأنزيمات لتعذر حدوث 
التفاعلات من دون توافر طاقة كبيرة ومن الأمثلة عليها: أنزيم الأميليز الذي يحلل النشا إلى سكريات 
ثنائية» والأنزيمات الهاضمة التي تفرزها المعدة. 

توجد الأنزيمات أيضًا في أجسام الكائنات الحية المختلفة» ومنها البكتيرياء ولهذا يعتمد عمل بعض 
المضادات الحيوية المستخدمة في علاج بعض الأمراض على تعطيل الأنزيمات في أجسام مسببات 
الأمراض؛ ما يرثرفي بعض عملياتها الحيوية» مسيّبا موتها. 


للاستزادة يمكنك الرجوع إلى الشبكة المعلوماتية مستعينًا بالعبارات المفتاحية الآتية: الأنزيمات وطاقة 


Enzymes «Activation Energy and 115251065 التنشيط. الأنزيمات.‎ 
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ل سس سلة افص لب 
(١‏ وضح ا لمقصود بالمصطلحات الانية: 
قة التنشيطء العامل المساعدء التغير فى المحتوى الحراري للتفاعل» المعقد المنشط > 


التصادم الفعال : 


؟) اعتمادًا على الشكل (*-5 ١)؛‏ أجب عن 
الأسئلة الأنية: 
أ) ما رمز طاقة التنشيط للتفاعل الأمامي؟ 
ب) ما رمز طاقة التنشيط للتفاعل العكسي؟ 
ج) ما رمز التغير في المحتوى الحراري 
للتفاعل (۸8)؟ 
د ) هل التفاعل ماص للطاقة أم طارد لها؟ 





e 


الشكل (۳-ه :)١‏ منحنى طاقة الوضع اتاد سير الفاغ . 





A, + 38, حكجب‎ 248, + 901 





۳) في التفاعل الافتراضي : 
إذا علمت أن كتلة العامل المساعد © تساوي ٣‏ غ عند بدء التفاعل» وأن طاقة التدشيط للتفاعل 
العكسي بوجود العامل المساعد تساوي ١77‏ كيلوجول. 

أ) ما كتلة العامل المساعد عند نهاية التفاعل؟ 
ب) احسب طاقة التنشيط للتفاعل الأمامي بوجود العامل المساعد. 


5) فشر كلا مما يأتي: 
أ ) يتم حرق السكر في جسم الإنسان عند ۳۷س بينما يحتاج حرقه في المختبر إلى دربجة 


حرارة أعلى بكثير. 

ب) يتم حرق نشارة الخشب بسرعة أكبر من حرق قطعة من الخشب لها الكتلة نفسها. 

ج) لا تؤدي جميع التصادمات بين دقائق المواد المتفاعلة إلى حدوث تفاعل. 

د ) عند خلط محلولين من نترات الفضة وكلوريد الصوديوم يتكون راسب أبيض بسرعة أكبر 
من سرعة ظهوره عند خلطهما وهما على شكل مسحوق. 


6 


٥‏ ادرس الشكل الاتي الذي يبين التفاعل بوجود عامل مساعد ومن دونه» ثم أجب عن الأسكلة 
الن , تليه: 
تي C+D‏ 
|( ما قيمة كل مما ياتي: 
)١(‏ طاقة وضع كل من المواد المتفاعلة 
(۲) طاقة تنشيط التفاعل الأمامي من 
دون عامل مساعد؟ 
(۳) طاقة تنشيط التفاعل العكسي مع 
عاب 0 كد اه 
)٤(‏ طاقة وضع المعقد المنشط من دون الشكل :)١5-7(‏ منحنى طاقة الوضع أثناء سير التفاعل. 
عامل مساعد؟ 
ب) هل التفاعل ماص أم طارد للطاقة؟ 
*) بيّن أثر رفع درجة الحرارة في سرعة التفاعل» وفسّر هذا الأثر بالاعتماد على نظرية التصادم. 
۷ أكمل الفراغ في المخطط الاتي» مستخدمًا مصطلحات سرعة التفاعل» العامل المساعد» مسار 
بديل لسير التفاعل» أنزيمات» طاقة التنشيط. 


أ 7 


| زيادة 


9 











5 





١١ 





1 لل اسه الل 
)١‏ اختر الإجابة الصحيحة لكل فقرة من الفقرات الانية: 
)١(‏ العبارة الصحيحة فيما يتعلق بسرعة التفاعل الكيميائي: 
أ) تبقى ثابتة من بداية التفاعل وحتى نهايته. ب) لا تتأثر بالتركيز. 
ج) لا تتأثر بالحرارة. د ) تتناقص مع الزمن. 
(۲) في التفاعل الاتي: 260 س 38 + ۸ سرعة استهلاك 8 تساوي: 


أ ) ضعفي سرعة إنتاج ©. ب) ثلثي سرعة إنتاج ©. 

ج) ثلاثة أضعاف سرعة استهلاك ۸. د ) ثلث سرعة استهلاك ۸. 
(۳) يمثل قانون السرعة العلاقة بين: 

أ ) سرعة التفاعل ودرجة الحرارة. ب ) الطاقة والتركيز. 

ج ) درجة الحرارة والتركيز. د ) سرعة التفاعل والتركيز. 
)٤(‏ اعتمادا على التفاعل الاتي: ر×۸ + ر28 NH,‏ 





إذا علمت أن معدل سرعة استهلاك ,8٨ر‏ يساوي ٠,۲‏ مول/لتر.ث فإن معدل سرعة 
تكوّن ,11 بوحدة مول /لتر.ث يساوي: 
)€ ب) ٠.5‏ ج) ۰,۸ د) او 
)١(‏ تزداد سرعة التفاعل عند رفع درجة الحرارة بسبب: 
أ ) زيادة طاقة المواد الناتجة. 
ب) زيادة طاقة المعقد المنشط. 
ج) زيادة عدد التصادمات الفعالة. 
د ) نقصان طاقة التنشيط. 
(5) إضافة العامل المساعد للتفاعل» تؤدي إلى : 


أ ) رفع طاقة المعقد المنشط. ب) خفض طاقة المواد الناتجة. 
جح) التقليل من طاقة التتشيظ: د ) زياده سرعة التفاعل الأمامي وليس العكسي . 


2۷ 


(۷) أي التفاعلات الآتية ينتج كمية أكبر من غاز ,1]؟ 
أ ) تفاعل قطعة من الخارصين مع حمض 1101 الذي تركيزه ١‏ مول التر. 
ب) تفاعل مسحوق من الخارصين مع حمض 1101 الذي تركيزه ١‏ مول التر. 
ج) تفاعل مسحوق من الخارصين مع حمض 1101 الذي تركيزه ٠,١‏ مول التر. 
د ) تفاعل قطعة من الخارصين مع حمض 1101 الذي تركيزه ٠,٥‏ مول /لتر. 
(۸) إذا كان قانون السرعة للتفاعل الافتراضي 7 
سرعة التفاعل= 6 [8[']5]' وعند مضاعفة تركيز 8 ثلاث مرات وتركيز 1 مرتين فإن 
سرعة التفاعل تتضاعف بمقدار: 


£ + ([هو: 





أ ) ۲ ١مرة.‏ ب) ومرات. ج) "مرات. د ) ۳ مرات. 


؟) في التفاعل الافتراضي E‏ 
نواتج ZA + B + C‏ 





تم الحصول على البيانات الانية ة عمليًا من خلال التجربة: 


CEC lT OS A] 





أ ) اكتب قانون سرعة التفاعل. 
بي) اجس تركير E‏ عندها تكون السرعة الاعدائبة ساو ى ٠۰×‏ مول رت 


و[ه] -[8]- ه.,ء مولا/لتر. 


۸ 


۳) اعتمد على الشكل »)١7-(‏ للإجابة عن الأسئلة الآنية: 





ل 
حح الطاقة الحركية 


الشكل (۱۷-۳): توزيع الطاقة الحركية على جزيئات غاز ما عند درجتي حرارة مختلفتين. 
أ ) ما الرمز الذي يمثل طاقة التدشيط؟ 


ب) ما أثر زيادة درجة الحرارة فى سرعة التفاعل؟ 
ج) ما الرمز الذي يمثل عدد الجزيئات التي تمتلك طاقة التدشيط عند درجة الحرارة الأقل؟ 


5 ) اعتمادا على الشكل (8-7 )١‏ الذي يمثل سير التفاعل لأحد التفاعلات» أجب عن الأسئلة الآنية: 


ب) ما أثر إضافة العامل المساعد في كل من: طاقة التنشيط للتفاعل العكسيء التغير في 


المحتوى الحراري للتفاعل (411)؛ طاقة المواد المتفاعلة. 


جه طاقة الوضع (كيلوجول) 





الشكل :)١۱۸-۳(‏ منحنى طاقة الوضع أثناء سير التفاعل. 


۱2۹4 


) أجريت تجربة لقياس سرعة تفاعل ما عن طريق دراسة التغير في تركيز المادة لا بالنسبة للزمن» 
ومُثلت النتائج بالشكل (۱۹-۳)» ادرس 
الشكلء ثم أجب عن الأسئلة الآنية: 

أ ) هل المادة لا مادة متفاعلة أم ناتجة؟ 
وضح إجابتك. 

ب) أي الفترات الزمنية (۸ أم 8 أم ©) 
يكون معدل سرعة التفاعل فيها أعلى؟ 





نمرلاال2لن٠يظذخذا#‎ 


الشكل :)١۹-۳(‏ التغير في تركيز 











المادة ۷ بالنسبة للزمن. 
5) تم الحصول على النتائج في الشكل )۲٠-۳(‏ للتفاعل الآتي : 
ر0 NO»‏ »0 7 د 
اكتب قانون سرعة التفاعل. 
البدء بتر كيز متساو 
أو 

التفاعل أسرع © ۴ ركم 00-0 
0 8 المتفاعلات “امرات 
التفاعل أسرع مضاعفة تركير كلا 
٩‏ مرات ات 





الشكل :)۲٠-۳(‏ نتائج تجربة توضح العلاقة بين تراكيز المواد المتفاعلة وسرعة التفاعل. 


۷ تم جمع البيانات للتفاعل الأتي عند درجة حرارة معينة. ادرسهاء ثم أجب عما يليها من أسئلة: 
20 


2(8) 


]N0[‏ «مول/لتر) | [,0] (مول/لتر) | سرعة استهلاك ,0 (مولالتر.ث) 





2NO ر02‎ 


أ) اكتب قانون سرعة التفاعل. 





ب) احسب قيمة ثابت السرعة /. 


مډ »و 


ج) احسب سرعة تكوّن ,710 عندما يكون [20] = [,0] ۰,۱ مول /لتر. 


۸ في تفاعل طارد للطاقة» إذا علمت أن 411 للتفاعل تساوي ۲١ ٠-‏ كيلوجول» وأن طاقة وضع 
المواد الناتجة ۸٠‏ كيلوجول. وعند استخدام عامل مساعد» انخفضت طاقة التنشيط للتفاعل 
الأمامي بمقدار ٠١‏ كيلوجول» وأصبحت طاقة وضع المعقد المنشط ٠٠١‏ كيلوجول. 
احسب: 

أ ) طاقة وضع المواد المتفاعلة بوجود العامل المساعد. 

ب) طاقة وضع المعقد المنشط من دون وجود عامل مساعد. 
ج) طاقة التدشيط للتفاعل العكسي بوجود عامل مساعد. 

د ) طاقة التدشيط للتفاعل العكسي من دون وجود عامل مساعد. 

٩‏ ما أثر كل من الآتية في زمن ظهور النواتج لتفاعل ما ( يزيد يقل» يبقى ثابتا): 
أ ) خفض درجة الحرارة. 

ب) استخدام العامل المساعد. 


١ 








الوحدة الرابعة ٤‏ 





الكيمياء العضوية 
٠‏ تفاعلا تالمركبا تالعضوية 


* المركباتالعضويةالحيوية 


ه كيف تتفاعل المركبات العضوية المختلفة؟ وكيف تحضر؟ وما أهميتها في حياتنا؟ 








تفاعلات المركبات العضوية وطرائق تحضيرها 
Reactions and Preparation of Organic Compounds‏ 


درست في سنوات سابقة» أن الم ر كبات العضوية تحتوي على عنصري الكربون والهيدروجين 
بشكل رئیس» لکن قد تحتوي على عناصر آخری» مثل: © » ۸ » ۲ » 58 أو الهالوجينات» ويمكن 
الحصول على هذه المركبات من مصادر طبيعية» كأجسام الكائنات الحية» سواء أكانت نباتية أو 
حيوانية» ويمكن تحضيرها عن طريق تفاعلات كيميائية مناسبة. 
ومن الأمثلة على هذه المركبات: الإيثانول الذي يدخل في صناعة معجون الأسنان؛ لما له من 
قدرة فائقة على قتل الميكروبات» ومر كبات هاليدات الألكيل التي تستخدم في صناعة المبيدات 
الحشرية» ومشتقات النفط المختلفة التي تستخدم في العديد م#المجالات» كستداقة البلاسظيك: 
بالاضافة لكونها مصدرًا للطاقة. 
ونظرًا لما لهذه المركبات من أهمية كبيرة في جوانب حياتنا المختلفة» فقد اهتم العلماء 
بدراستها وتعدّف طرائق تحضيرهاء فما أهم تفاعلات هذه المركبات؟ وكيف يمكن تحضيرها؟ 
يمكنك الاجابة عن هذين السوالين وغيرهما بعد دراستك هذا الفصلء ويتوقع منك بعد ذلك أن: 
#ا تكتب ا معادلات كيميائية تعثرعن تفاعلات الإضافة» والاسادالء والحذفت واكك قد 
والاختزال لبعض المركبات العضوية. 
#ا تميّر مخبريًا بين بعض أنواع المركبات العضوية. 
#ا تكتب معادلات كيميائية تبيْن كيفية تحضير بعض المركبات العضوية. 
El‏ تقدر أهمية بعض المركبات العضوية في حياتتا اليومية. 


10 






تتميز ذرة الكربون بقدرتها على تكوين أربع روابط مختلفة قد تكون جميعها أحادية من 


0 

الكل روطن دبلا لے 
o/‏ أه 

7 الدس 0 

CE د‎ 


الشكل :)١-٤(‏ أنواع الروابط التي تكوّنها ذرة الكربون. 
وقد ترتبط ذرات الكربون مع بعضها ومع ذرات الهيدروجين فقط» فتكوّن المركبات 
الهيدروكربونية (آلكان» ألكين؛ ألكاين)» وقد ترتبط بذرات أخرىء مثل الأكسجين والنيتروجين 
وغيرهما إضافة إلى ذرات الهيدروجين» فتكوّن مركبات عضوية مختلفة تعد بالملايين» ولها 
تفاعاللات كثيرة. 
يمكن تصنيف هذه التفاعلات بناءً على طريقة حدوثها إلى تفاعلات: الإضافة والحذف 
والاستبدال والتأكسد والاختزال» وقد تتفاعل المركبات العضوية أيضا كحموض وقواعد. فكيف 
تحدث هذه التفاعلات؟ وما نواتجها العضوية؟ 
١‏ - تفاعلات الإضافة 
تتميز بعض المركبات العضوية غير المشبعة» كالألكينات والألكاينات ومركبات الكربونيل 
(الألديهايد» والكيتون) باحتوائها على روابط ثنائية أو ثلاثية» تتكوّن من نوعين من الروابط 
هما: © و22. وإن وجود روابط :7 يجعل هذه المركبات تتفاعل بالإاضافة؛ فعند إضافة مادة 
عضوية أو غير عضوية إلى هذه المركبات تتكس رالروابط الأضعف من نوع » ويتكوّن بدلا 
منها روابط أقوى من نوع 06. فما المواد التي يمكن إضافتها إلى المركبات العضوية؟ وما 
المركبات الناتجة عن هذه التفاعلاات؟ 
أ- الإضافة إلى الألكيسات: تتميز الألكينات باحتوائها على رابطة ثنائية بين ذرتي كربون» مما 
يجعلها قادرة على التفاعل بالإضافة. فما المواد التي تتم إضافتها إلى الألكينات؟ وكيف 
تحدث عملية الاضافة؟ 
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.١‏ إضافة الهيدروجين (الهدرجة):عند إضافة الهيدروجين إلى الألكين بو جود أحد العوامل 
المساعدة» كالنيكل 311 أو البلاتين ۳۲» يحدث تفاعل بينهماء وينتج مركب مشبع (ألكان). 
كما هو مبيّن فى المعادلة الانية: 


11 H 
0506 ME يد‎ H-C- C- 
H7 SH H H 
إيثان إيثين‎ 
ألكان ل‎ 
لاحظ من المعادلة» أنه تم إضافة ذرة هيدروجين واحدة إلى كل ذرة كربون تشترك بالرابطة‎ 


الثدانية 5 الألكين. 





أكمل التفاعلين الاثيين 


CH,CH = بتك‎ + H, ال‎ 


اا 





: CH,CH,CH = CHCHCH, + H 


Seccccccsssee 


8 إضافة الهالو جينات (,)ة) مثل :Br, «CL,‏ تفساف.دذرة × إلى كل ذرة كرون 7 نشترك بالرايطظة 


الثنائية في الألكين» وينتج هاليد الألكيل» كما في المعادلة العامة الاتية 


17 
0 ام 





2 و‎ 
C=C + X-X 
2 


ها اكتب معادلة كيميائية ية تمثل إضافة , © إلى -١‏ بيوتين .CH,CH,CH=CH,‏ 


© © © © © © © © © © © © 


ومن أهم هذه التفاعلات» تفاعل إضافة محلول البروم را8 المذاب في ,001)» ذي اللون 
الي المُحمر إلى الألكينات» فيتفاعل البروم مع الألكينات» ويختفي اللون الي المُحمر 
لمحلول البروم» ولايتفاعل البروم مع الألكانات» ولذلك يستخدم البروم المذاب في ,001 للتمييز 
مخبريًا بين الهيدر و كربونات غير المشبعة (كالألكينات والألكاينات)» والمشبعة (كالألكانات). 
6 الانيتان توضحان ذلك: 


6 


Br Br 





ا CCI‏ 
CH,CH,CH,CH,CHCH,‏ لكك CH,CH,CH,CH,CH = CH, + Br,‏ 
عديم اللون بن محمر اس ى> 


لايحدث تفاعل CH,CH,CH,CH,CH,CH, + Br, Ê“,‏ 
يبعى اللون ابن المحم بني محمر شكساة 
(ألكان عديم اللون) 
تمعن الشكل »)۲-٤(‏ الذي يبيّن اختفاء لون البروم عند إضافته إلى ١‏ هكسين وبقاء اللون 
عند إضافته للهكسان. 





00 
EAT A = - 
سا‎ ١ > 2. 
+e 7 3 


الشكل(5-5): اختفاء اللون البُنىّ المحمر عند إضافة البروم إلى -١‏ هكسين وبقاء اللون عند إضافته للهكسان. 





® سوا ا ا 
© أكمل التفاعلين الاتيين: 


CH,CH = CH, + Cl جيل‎ 





CH,CH,CH = CHCH, + Br, 
: #ا كيف تميّر مخبريًا بين الإيثين ,011 = ,011 والإيثان ,011,011؟ وضح إجابتك بمعادلات‎ 


*. إضافة هاليدات الهيدروجين ×۰4 مثل 1101, :118 » 11: لعلك لاحظت عند إضافة جزيء غير 
قطبي يتكوّن من ذرتين متماثلتين» مثل ,11 »× إلى الرابطة الثنائية فإنه يتم توزيعهما على 
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ذرتي كريون الرابطة الثائية يش كل متمائلء | ض بخض النظر عن عاد ذرات الهيدروجين المرتبطة 
ادرس المعادلتين الاثيتين لتفاعل الاويثين مع 1101: 








Hl‏ كم 

SS + H-—Cl HC — CH 
H H H 18 
1 

H ج‎ H + H-—-Cl H-C-C—H 


H H H H 


من الواضح أن ذرتي الكربون المشتركتين في تكوين الرابطة الثنائية في جزيء الإيثين 
متمائلكان؛ إذ ترتبط كل منهما بذرتى هيدرو حين» إضافة إلى ذرة الكربون المكونة 
للرابطة الثنائية» ويطلق على هذا النوع من الألكينات ألكين متماثل؛ لذا لا نجد فرقًا عند 
إضافة 51 أو1© إلى أي من ذرتي كربون الرابطة الثنائية» ففي المعادلتين السابقتين نتج 
الى با نفسه عن عمليتي الإضافة وهو كلورو إيثان. 





والسؤال الآن» كيف يمكن إضافة 1٥1‏ إلى ألكين غير متماثل؟ لتتعدف ذلك» ادرس احتمالات 


إضافة 1٣1‏ إلى البروبين. 
ل نا لريب سس لاي 


H-C=C€C-BHB + H-Cl H — H الاحتمال الأول:‎ 








11 CI 

e كلور بروبان‎ ١ 

CH, H‏ ال 
الاحتمال الثاني : 0-11 - € - H-C=C-H + H-Cl H‏ 

Cl H 

5 كلور بروبان بروبين 
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لاحظ أن هناك مركبين يُتوقع تكونهما من إضافة 1101 إلى البروبين. فأي الاحتمالين يُتوقع 
حدوثه أكثر من الآخر؟ لقد أثبتت النتائج التجريبية أن الاحتمال الثاني هو الأرجح؛ إذ تضاف 
ذرة الهيدروجين من جزيء ×1 إلى ذرة الكربون التي ترتبط بأكبر عدد من ذرات الهيدرو جين 
في الرابطة الثنائية» فيكون الناتج ۲- كلورو بروبان. وهذا ما توصل إليه العالم الروسي 
ماركوفنيكوف (813110701107) بعد إجراء عدد كبير من تفاعلات الإضافة على ألكينات غير 
متماثلة؛ ووضع قاعدة مشهورة لتفاعلات الإضافة سميت باسمه. ونصها: عند إضافة مركب 
قطبي» مغل ×1 إلى الرابطة الثنائية في لكين غير متماثل فإن الهيدروجين من المركب المضاف يرتبط 
بذرة كربون الرابطة الثنائية المرتبطة بأكبر عدد من ذرات الهيدروجين. 





# أكمل المعادلة الانية: 


CH,- C= CH -CH, + HBr 





حمض قوي» مثل حمض الكبريتيك ,1,50 الذي يعمل كعامل مساعد لإنتاج الكحول. 


~~ 
يهف 


وتوضح المعادلة الانية عملية إضافة الماء إلى ألكين في وسط حمضي: 





H OH 
N Ht | | 
0-1 3 HO SO OE 
4 3 | | 
كحول لكين‎ 


ومن الجدير بالذكر أن إضافة الماء إلى الألكين تنفق مع قاعدة ماركوفنيكوف؛ إذ تضاف 
ذرة الهيدروجين إلى ذرة كربون الرابطة الثنائية المرتبطة بأكبرعدد من ذرات الهيدروجين» 
والمعادلة الاتية» توضح إضافة الماء إلى البروبين: 


CH,CHCH, 
OH 


CH,CH = CH, + HO ل‎ 





0A۸ 





أكمل المعادلتين الاآتيتين: 


11 
CH,CH,CH,CH = CH, + 110 





مل 


H 





CH,CH = C- CH, + H,O 
| 


ب- الإضافة إلى الألكايسات: تتميز الألكاينات باحتوائها على رابطة ثلاثية بين ذرتي كربون» 
وبقدرتها على القيام بتفاعلات الإضافة بطريقة تشبه تفاعلات الإضافة في الألكينات» نظرًا 
لاحتوائها على رابطتي باي ضعيفتين» وعليه يمكن إضافة الهيدروجين أو الهالوجينات أو 
هاليدات الهيدروجين وغيرها إلى الألكاينات» حيث تحتاج الرابطة الثلاثية إلى ١‏ مول من 
المادة المتفاعلة (المضافة). ومن الأمثلة على هذه التفاعلات: 

.١‏ إضافة الهيدروجين: يتم إضافة كمية وافرة من الهيدروجين إلى الرابطة الثلاثية في الألكاين 
لتحويله إلى ألكان مشبع» ويحتاج التفاعل إلى إضافة ۲ مول من الهيدروجين بوجود عامل 
مساعد» مثل البلاتين 26 أو النيكل N‏ . ويمكن تمثيل إضافة الهيدرو جين إلى البروباين؛ 
56 هو مبيّن في المعادلة اة 


اا 





CH,C=CH + 2H, CH,CH,CH, 





® سؤاد e‏ 
© 
5 أكمل معادلة التفاعل الانى: 
CH,CH,C = CCH, + 2H, _ Ni‏ ; 
؟. إضافة الهالوجينات :تضاف الهالو جينات لذرتي كربون الرابطة الثلاثية» وينتج عن ذلك كسر 
رابطتي 77 وتكوّن > روابط © جديدة في الم ركب الناتج. وتبيّن المعادلة الأتية نتيجة إضافة 


۲ مول من ,01 إلى الاويثاين: 


١06 


CI CI 
H-C- C-H 


H-C=C-H + 201 | 
C1 CI 











5 أكمن معادلة التفاعل CH, el‏ 
لكك بروج + HC=C-CH-CH,‏ 





ها كيف تميّرز مخبريًا بين البروبان ,051,011,011 والبروباين 011 = 0 -,011؟ وضح إجابتك . 
بمعادلات كيميائية. : 


الألكاينات وفق قاعدة ماركوفنيكوف. وتبيّن المعادلة الآثية نتيجة إضافة مول من 18۲ 
إلى البروباين: 
Br H‏ 
| | 
CH, -C-C-H‏ 
| | 
Br H‏ 





C=CH + 2HBr‏ كا 


لاحظ أنه تم إضافة ذرتي 11 إلى ذرة الكربون نفسها؛ لأنها ترتبط بأكبر عدد من ذرات 


الهيدروجين. 


*ا اكتب معادلة كيميائية بين إضافة ۲ مول من 11 إلى -١‏ بيوتاين ,011,011 - ° = 110. 








ج-الاضافة إلى الألديهايدات والكيتونات: تتميز الألديهايدات والكيتونات باحتوائها على مجموعة 
f‏ م4 ه6ة__قايرل “ 1 .اس الع C> IO‏ 1 
الكربونيل القطبية 08-8 التي تحمل فيها ذرة الأكسجين شحنة جزئية سالبة» وذرة الكربون 
تحتوي على رابطة :7 الضعيفة في مجموعة الكربونيل؛ فإنها تتفاعل بطريقة الإضافة. فكيف 
يتم التفاعل؟ وهل لقطبية مجموعة الكربونيل أثر في ذلك؟ 


١٠ 


.١‏ إضافة الهيدروجين: يضاف الهيدروجين بوجود عامل مساعد إلى مجموعة الكربونيل؛ 
وذلك لاحتوائها على رابطة ثنائية» وبطريقة مشابهة لإضافته إلى الألكينات» وينتج عن 
هذه الإضافة كحولات أولية وثانوية» كما هو مبيّن فى المعادلات الآنية: 


0 OH 











H-C-H + HH و م_ع‎ 
H 
میثانول میغانال‎ 
1 0 
CH,CH,-C-H + H ™ , CH,CH,- CH 
| 
بروبانول بروبانال‎ ١ 
(كحول أولي) (ألديهايد)‎ 
0 3 
1 | 
N 
CH,-C-CH, + B, : CH,- ٤ -CH, 
٠ 5 H 
بروبانول بروبانود‎ 5 
(كحول ثانوي) (كيتون)‎ 


إذا دققت النظر في التفاعلات السابقة تجد عند إضافة الهيدروجين إلى الألديهايد ينتج 





5 أكمل التفاعلين اليا | 0 


1 
N 
CH,CH,CCH,CH,CH, + H, Ai 





1 
; CH,-C-H + HB, 


e 
© © © © © © © © © © © 0 


اا 





فلزالمغنيسيوم ع2/8» بو جود الإيثر الجاف (الخالي من الماء)» كما في المعادلة العامة الانية: 


R-X + Mg عت‎ RMeX 





١1١ 


ومن الأمثلة على مركبات غرينيارد البسيطة ميثيل كلوريد المغنيسيوم, الذي يتم تحضيره 








فق المعادلة الاتية: : 
Mg > CH,MgCI :‏ + عبتن 
® سؤاد 0 
© 
* أكمل المعادلتين الاتيتين: و 


7 ات سے Mg‏ ۳- الك له 5/8 
أ 
م 

١ CH,CHCH,CH, + Mg 8 


ذكرنا سابقا أن مجموعة الكربونيل قطبية» وأنها تتكوّن من ذرة كربون تحمل شحنة جزئية 
موجبة» وذرة أكسجين تحمل شحنة حزئية سالبة. وبالمثل فإن مركب غرينيارد مركب قطبىء إذ 
إن هناك فرقا في الكهرسابية بين ذرتي المغنيسيوم والكربون» فيجعل ذرة المغنيسيوم فيه تحمل 
8 اة 
شحنة حزثية مو جبة» وذرة الكربون تحمل شحنة جزئية سالبة 01/8(6-. 
والان كيف تنم إضافة مركب غرينيارد إلى مجموعة الكربونيل؟ لتتعرّف ذلكء ادرس 








المعادلتين العامتين الاتيتين: 
١ OMgX‏ يه 
e‏ | 66 
المعادلة الأولى SÈC+ RMgX o‏ 
س۸ 
R‏ 
OMgEX OH‏ 
Ty‏ 
المعادلة الثانية HX + MeX,‏ + .ا 
R R‏ 


يتضح من المعادلة الأولى» أن الطرف السالب (۸) في مركب غرينيارد يضاف إلى ذرة 
الكربون الموجبة جزئيًا في مجموعة الكربونيل» وأما الطرف الموجب (3187) فيضاف إلى 
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ذرة الأكسجين؛ ليعادل الشحنة الجزئية السالبة المتكوّنة عليهاء وينتج مركب وسطي يتفاعل مع 
الحمض ×1 » مكوًّا كحولاء كما هو موضح في المعادلة الثانية. 

وتعد مركبات غرينيارد مهمة في تحضير الكحولات المختلفة» سواء أكانت أولية أو ثانوية أو 
ثالثية. ويختلف صنف الكحول الناتج تبعًا لاختلاف الألديهايد أو الكيتون المستخدم في التفاعل. 
ولتوضيح ذلك» ادرس المعادلات الانية: 














0 OMgCI OH 
1 | | 
H -C-H + 1م11‎ H-C-HHC , H-C-H + MgCl 
| | 
CH, CH, 
إيثانول ميثانال‎ 
(كحول أولي) (ألديهايد)‎ 
0 OMgCI OH 
1 ظ‎ | 
HCI 
CH,CH, - C - H + CH,MgCI CH,CH, - 5 CH,CH,- + MgCl, 
CH, CH, 
بيوتانول ر‎ ۲ 
(كحول ثانوي) (الديهايد)‎ 
0 OMgCI OH 
1 | | 
HCI 
CH,- C - CH, + CH,MgCI CH,- C - CH, =, CH, 0 - CH, + MgCl, 
CH, CH, 
میثیل-۲- بروبانول بروبانون‎ ۲ 
(كحول ثالني) (كيتون)‎ 


يتبيّن من المعادلات السابقة» أن إضافة مركب غرينيارد إلى الميثانال تج كحولا أولياء وإضافته 
إلى الألديهايدات الأخرى تُنتج كحولا ثانويّا وأما إضافته إلى الكيتونات فئنتج كحولا ثالئيًا. ومن 
الجدير بالذكر» أن عدد ذرات الكربون في الكحول الناتج يساوي مجموع عدد ذرات الكربون 
في مركب الكربونيل (الألديهايد أو الكيتون) ومركب غرينيارد. 


١1 





CH 








| 0 
CH,- © - 11 + CH,CHMgBr سس‎ „a... سند‎ 
1 
i: CH,- C-CH,CH, ١ ياك ولك‎ MgC! 
١ 21101 


© © © © © © © © © © © © 7 


ويبيّن الشكل (4-")» مخططا يلخص تفاعلات الاضافة السابقة. 








H, /INi 2HX / 2X, 2H, Ni HX H,O/H \X, H,/Ni‏ غرينيارد 


الشكل(٤ :)٠-‏ مخطط يلخص تفاعلات الإضافة. 





؟- تفاعالات الحذف 
عرفت أن تفاعل الإضافة يحدث بكسر رابطة 7 فى المركبات غير المشبعة وتحويلها إلى 
مركبات مشبعة. وأما في تفاعلات الحذف فيحدث العكسس, إذ يتم فيها تحويل المركبات 
العضوية المشبعة إلى مركبات غير مشبعة» وتعد الكحولات وهاليدات الألكيل من أهم 
المركبات التي تتفاعل بالحذف في ظروف مناسبة» فماذا ينتج عن تفاعلات الحذف؟ وما 
المواد التي يتم حذفها؟ سنتناول فيما يأتي نوعين من هذه التفاعلات: 


١1 


والناتج العضوي لهذه التفاعلات؛ ادرس المعادلة الآتية» ثم أجب عن الأسئلة التي تليها: 





0 د‎ O HK. ار‎ 
H-C-C-H Z24 C=C + HO 

H7 XH‏ سخين ظ ظ 

H OH 


© ما الجزيء الذي تم حذفه من الكحول؟ 
© ما المادة غير العضوية المستخدمة فى تفاعل الحذف؟ 
© إلى أي عائلة من المركبات العضوية ينتمي المركب الناتج من تفاعل الحذف؟ 

لابد أنك توصلت من خلال إجابتك عن الأسئلة السابقة» إلى أن الحذف في الكحول يتم 
من ذرتي كربون متجاورتين» إحداهما تحمل مجموعة 011 والأخرى تحمل ذرة 11) ويتم 
حذفهما على شكل جزيء ماء» وبذلك تتكوّن رابطة ثنائية بين ذرتي الكربون» وينتج ألكين. 
وتحتاج عملية الحذف إلى وجود مادة تتفاعل مع الماء بشدة» مثل حمض الكبريتيك ,11,50 
ذكره» أن جميع أنواع الكحولات تتفاعل بالحذف» سواء أكانت أولية أو ثانوية أو ثالثية. 


و سوال س 


ع أكمل المعادلتين الانيتين: 














,180 م رکز 
CH,CH,CHCH,CH,‏ 
سحیں 
,1,50 مركز 
ج CH,CH,CCH,CH,‏ 
CH,CH,‏ 


ب-حذف ×1 من هاليدات الألكيل: يحدث تفاعل حذف ×1 بشكل رئيس فى هاليدات الألكيل 


١16 


1 1 
CH,-C-C-H + KOH CH,- C = 0 - 11+ KCI + HOH 








H H H H 
1 

CH,- C=C =H + KOH CH,- © = © - H + KBr + H,O 
CH, H CH, H 


لاحظ أنه تم حذف ذرة هيدرو جين من إحدى ذرات الكربون» وذرة هالوجين من ذرة كربون 


مجاورة لهاء وتكوّن الألكين. 





© أكمل المعادلة الانية: 


C1 
سحں‎ 


و ظ 
حتت CH,- CH,- CH - CH,- CH, + KOH‏ . 


وراس 


الشكل(؛-5): مخطط يلخص تفاعلات الحذف. 
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١١١ 


*- تفاعلات الاستبدال 

تعد تفاعلات الاستبدال من التفاعلات المهمة والشائعة؛ لأنها تستخدم في تحضير العديد 

من المركبات العضوية» إذ تستبدل فيها إحدى الذرات أو المجموعات بذرة أو مجموعة 

أخرى من مركب آخر. ومن الأمثلة على المركبات العضوية التي تتفاعل بالاستبدال الألكانات 
والكحولات وهاليدات الألكيل والحموض الكربوكسيلية. ويمكن توضيح هذه التفاعلات 

على النحو الاني : 

أ - الاستبدال في الألكانات (هلجنة الألكانات): تتفاعل الألكانات مع الهالوجينات بوجود الضوء 
الذي يعمل على كسر الرابطة بين ذرتي الهالوجين في المواد المتفاعلة» ومن نّم تحل 
إحداهما محل ذرة الهيدروجين في الألكان» وينتج هاليد الألكيل. وقد يستمر استبدال 
ذرات هيدرو جين أخرى من الألكان تبعًا لكمية الهالوجين المتوافرة ولظروف التفاعل. 
وعليه» فإن التفاعل قد يودي إلى إنتاج مركبات تحتوي على ذرة هالوجين واحدة (استبدال 
أحادي)» أو ذرتي هالوجين (استبدال ثنائي)» أو أكثر. ولكننا سنقتصر في هذا المجال على 
الأسيعدال الأحادى في الألكانات البسيطة» مثل الميثان والإيثان» والمعادلة الاتية توضح 





الاستبدال فى الميثان: 
H )‏ 
لاحر نه بوبحم کک EC C.-C‏ 
H H‏ 





أكمل المعادلة الانية: 


ضوء 
چ CH, ۳ Br,‏ عيلك 5 
ب- الاستبدال فى الكحولات: من الأمثلة الأخرى على تفاعلات الاستبدال» تفاعل الكحولات» 
بأصنافها الأولية والثانوية والثالثية» مع هاليد الهيدروجين 2181 وذلك بأن تحل ذرة × 
والمعادلتان الاتيتان توضحان ذلك: 


١17 














CH,CH,OH + HCI CH,CH,CI + HOH 
CH, CH, 
| | 
CH,- C- CH, + HBr CH,- C-CH, + HO 
| | 
OH Br 
هأ المعادلة الانئة:»‎ 
OH ١ 





: CH,CH,CHCH,CH, + HI 


ج-الاستبدال في هاليدات الألكيل: عرفت سابقا أن هاليدات الألكيل الثانوية والثالثية تتفاعل 
بالحذف بشكل رئيس عند تسخينها مع قاعدة قوية» فكيف تتفاعل هاليدات الألكيل 
الأولية عند و جود قاعدة قوية )K018(‏ أو 807؟ لتتعدّف ذلك» ادرس المعادلتين الانيتين: 


CH,CH,OH + KI 





CH,CH,I + KOH 


CH,CH,Br + CH,O CH,CH,OCH, + Br 





لاحظ أن الناتج في المعادلة الأولى هو كحول أولي» فمجموعة 0١7‏ تحل محل ذرة 
هالوجين» وأما في المعادلة الثانية » فتحل مجموعة ۸07 محل ذرة هالوجين لإنتاج 
الإيثر. والسؤال الآن» كيف يمكن الحصول على مجموعة -0؟ 

يمكن الحصول عليها بتفاعل الكحولات مع الفلزات النشطة» مثل الصوديوم ۸» حيث 
تحل ذرة الصوديوم محل ذرة الهيدروحين» كما في المعادلة الآنية: 


ROH + Na RONa + ZH, 





يتضح من المعادلة أنه ينتج «RONa‏ وهو مركب أيونى قد يتفكك إلى RO Na”‏ الذى 


١ 1 


أكمل المعادلات الاتية: 
CH,CH,CH,CH,Br + KOH‏ 








CH,CI + CH,CH,CH,O 
CH,CH,OH + Na 








: CH,CH,CH,I + OH’ 
د -الاستبدال في الحموض الكربوكسيلية: درست في الصف الحادي عشر» أن الإستر ينتج من‎ 
تفاعل الحمض الكربوكسيلي مع الكحول» بوجود حمض ,1,50 الذي يعمل بوصفه‎ 
عاملا مساعدًا لحدوث التفاعل. ويعد هذا التفاعل من تفاعلات الاستبدال؛ لأن مجموعة‎ 
في الكحول تحل محل مجموعة 011 في الحمض» ويسمى هذا التفاعل تفاعل الأسترة.‎ 0 
والمعادلة الآنية» تبيّن تكوين ميثيل إيثانوات من تفاعل حمض الإيثانويك والميثانول:‎ 


| ١ 


1 
CH,- 0-011 + CH,OH CH,- C- OCH, + HOH 


ماء ميثيل إيثانوات ميثانول حمض الاإيثانويك 











© حدد الشق الآتي من الحمضء والشق الآني من الكحول في الإستر الآني : 
0 


1 
أكمل معادلة التفاعل الآتى : OCH,CH,CH,‏ - ن) CH,-‏ 


سك 








: CH,CH,CH,COOH + CH,CH,OH 


ومن الجدير بالذكر» أن الإستر الناتج قد يتفكك عند تسخينه بو جود محلول لقاعدة قوية مثل 


N08‏ فينتج الكحول وملح الحمض الكرب و كسيلي 000۸3 ۸» ويسمى هذا التفاعل التصيّن. 
وسبب التسمية أن هذا التفاعل مماثل للتفاعلات المستخدمه في صناعة الصابون» إذ يتم فيها 


١76 


مفاعلة إسترات متنوعة مثل الموجودة في الزيوت والدهون مع 22011 لإنتاج الصابون. وتبيّن 
المعادلة العامة الآثية» عملية تفكك الإستر فى وسط قاعدي: 
ب 1 
R-C-OR' + NaOH — R-C-ONa + ROH‏ 
كحول ملح الحمض الكرب وكسيلي إستر 





ومن الأمثلة على هذه العملية» تفكك ميثيل إيثانوات الذي يتم على النحو الآني : 








0 0 
1 تس 1 
CH,-C-ONa + CH,OH‏ تت CH,- C- OCH, + NaOH‏ 
ميثانول إيثانوات الصوديوم م إبثائو ابت 
® سؤاد © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © « 
© 
0 


0 1 || : 
© اكتب معادلة تفكك إيثيل برو بانو ات CH,CH,COCH,CH,‏ بالنسخين مع محلو ل112011. : 


© 
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ويبيّن الشكل (5-4)؛ مخططا يلخص تفاعلات الاستبدال السابقة. 





ROH RO OH.‏ 1م 


هو 
٠‏ 
نا 
N AG‏ م 
میلک اماک ا ات 
0 1 


الشكز(؛-ه): مخطط يلخص تفاعلات الاستبدال. 





حل 


4 - تفاعلات التأكسد والاختزال 

تعرفت سابقا مفهوم التأكسد والاختزال» وعرفت أن التأكسد زيادة في عدد التأكسد» 

والاختزال نقصان في عدد التأكسد. وفي المركبات العضوية» توصف عملية التأكسد بأنها 

زيادة محتوى الأكسجين 0 في الم ركب» أو نقصان محتوى الهيدروجين 11 منه» وتوصف 

عملية الاختزال بأنها زيادة محتوى الهيدروجين في الم ركب» أو نقصان محتوى الأكسجين 

منه. ومن الأمثلة على تفاعلات التأكسد والاختزال: 

أ - تأكسد الكحولات: تتأكسد الكحولات الأولية بوجود عامل مؤكسد قوي مثل دايكرومات 
البوتاسيوم ,1,0,0 في وسط حمضيء وينتج عن ذلك الألديهايد الذي يتأكسد مباشرة إلى 
حمض كربو كسيلي» والمعادلة الآتية توضح أكسدة -١‏ بروبانول (كحول أولي)»لإنتاج 


حمض بروبانويك (حمض كربو كسيلي): 
1 “كا 0 
CH,CH,CH ZZ, CH,CH,COH‏ 
H‏ 
خمض بروبانويك ١‏ بروبانول 


من الواضح أن أكسدة الكحول الأولي إلى حمض كربوكسيلي يتم بنقصان محتوى 
الهيدروجين 151» وزيادة محتوى الأكسجين 0 في المركب. 

بينما تتأكسد الكحولات الأولية بوجود عامل مؤكسد ضعيف مثل محلول كلوروكرومات 
البريدينيوم ويرمز له بالرمز (0500) » وينتج عن ذلك الألديهايد والمعادلة الآثية توضح 
أكسدة ١‏ بروبانول (كحول أولي). لونتاج بروبانال (ألديهايد). 





/ 0 
مسرن O ES‏ 
11 
بروبانال |_ بروبانول 





وتتم أك دة الكحول بنزع ذرتي هيدروجين» إحداهما من مجموعة 011» والأخرى من 


درة الكربون الحاملة لها. ويمكن تلخيص ما يحدث كالاتى: 


11۱1 


تأكسد باستخدام (117/ 001,07 )/ نقصان في محتوى الهيدروجين 


وزيادة في محتوى الأكسجين 
0 0 
*11/ 0 0 يا 1 


1 
RCH OH RCH RCOH‏ 
حم كربو كسيلى ألديهايد كحول أولي 
تأكسد/زيادة في محتوى الأكسجين تأكسد/نقصان في محتوى الهيدروجين 
كما تتأكسد الكحولات الثانوية باستخدام دايكرومات البوتاسيوم في وسط حمضيء أو 
©50» وتنتج كيتونات» كما في المعادلة الآنية: 











| 0 
+11 0ب 

CH,CHCH, ZZ , CH,CCH, 

بروبانون 5 بروبانول 


يتضح من المعادلة السابقة أن الكحول الثانوي ١‏ بروبانول يتأكسد بانتزاع ذرتي هيدروجين 
وأما فيما يتعلق بالكحولات الثالثية» فإنه بالنظر إلى الصيغة العامة للكحول الثالثى R-C-R‏ 
| 


نلاحظ أن ذرة الكربون © المرتبطة بالمجموعة الوظيفية 011 ترتبط بثلاث مجموعات ألكيل» 
وهذا يجعلها غير قادرة على فقد ذرة هيدرو حين» والتأكسد عند الظروف نفسها. وعليه» 
يمكن القول إن الكحولات الثالثية لا تتأكسد. 


5 اگم المعادلات الانية: 
كا 
ا CH,CHOH AZ f‏ 


PCC 





CH,OH 





CH,CHCH,CH, لكل‎ 
| 
: OH 


ب-تأكسد الألديهايد: عرفت أن الألديهايد الناتج من أكسدة الكحول الأولي بوجود عامل 
مؤكسد قوي مثل دايكرومات البوتاسيوم ,1,0:,0 يستمر في التفاعل ويُنتج الحمض 


الكربوكسلي. وهذا يشير أن الألديهايدات تتأكسد بو جود دايكرومات البوتاسيوم وتنتج 
حموضًا كربوكسيلية. والمعادلة الآنية تبيّن نتيجة تفاعل دايكرومات البوتاسيوم مع 





507" 0 0 
الويثانال: 1 اتروع | 
CH,CH z7 CH,COH‏ 
حمض إيثانويك إيثانال 





0 
أكما المعادلة اة“ *11/ 0ب يا 1 : 
ا أكمل المعادلة الاتية: a,‏ اا 0 
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وتجدر الإشارة أن الكيتونات لا تتأكسد في الظروف 
نفسها؛ لذا يمكن التمييز بينها وبين الألديهايدات باستخدام 
عامل مؤكسد مناسب. ومن أشهر العوامل المؤكسدة المستعملة 
للتمييز بينهما محلول تولينز *[,(,88)0111] المكون من محلول 
الألديهايد مع محلول تولينز في أنبوب اختبار تترسب الفضة. ” 
م حر ا عر وي رو امسر رصي الشكل (5-1) : تكون مراة فضية عند 





ويمكن توضيح ذلك بالمعادلة العامة الآنية: تفاعل الألديهايد مع حلول تولينز. 
O O‏ 
| *[,(,0111)ع.4] | 
OF R-CO + AgY‏ 11ب ):- همي 
ا ألديهايد 


ع مناه *لرلب11م)يه] 1 
لايحدث تفاعل ر حف ا R-C-R‏ 


کول 








كش تميز مخيرنا بين بروبانال CH,CH,CH‏ وبروبانون PCH OCH,‏ وضح إجابتك بمعادلاات. 
ه مركب عضوي ۸ صيغته الجزيئية 0,1,0 » عند أكسدته باستخدام 5060 ) نتج الم ركب 
العضوي 8 الذي صيغته الجزيئية 51,0,©» والذي لا يتفاعل مع محلول تولينز» ما الصيغة . 
البنائية لكل من ۸ و8؟ n‏ 


ج-اختزال الألكين والألكاين: تعد تفاعلات إضافة الهيدروجين ,1 إلى الرابطة الثنائية في 
الألكينات أو الرابطة الثلاثية فى الألكاينات بو جود عامل مساعد مثل النيكل» مثالا على 
تفاعلات الاختزال كما فى المعادلة الاتية: 


Ni 
CH,= CH, + H CH,CH, 


2 





إيثان إيثين 
مما يعنى أن الإيثين قد اختزل وتحول إلى إيثان. 








: ْ : أكما التفاعا| الات‎ 
: CH,C=CH + 2H, 2-8 E 


د - اختزال مركبات الكربونيل (الألديهايد والكيتون): يتم اختزال مركبات الكربونيل أيضًا بإضافة 

















OH 
1 5 | 
R-C-H + HB, RCH, 
0 OH 
1 0 | 
R-C-R’ + H, ا‎ 
H 
كحول ثانوي كيتون‎ 
لأحظ أن الاختزال في الألديهايد والكيتون يتم بزيادة محتوى الهيدروجين في الكحول الناتج.‎ 
230051 ال‎ 
CH-C-CH, + BH, Ea 
س ما الصيغة البنائية للم ركب العضوي ۸ في التفاعل الاتي؟‎ 
OH 
: NI1 
HA + HB, CH,CH,CH, 


© 
© © © © © © © © © © © ©) 


>” 





K,Cr,O,/H” 


الشكل(٤‏ -۷): مخطط يلخص تفاعلات التأكسد والاختزال. 
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هم - 
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تفاعلات الحموض والقواعد العضوية 

تختلف المركبات العضوية في صفاتها الحمضية والقاعدية» فبعضها له صفات حمضية 

كالحموض الكربو كسيلية» و بعضها له صفات قاعدية كالأمينات» ويمكن لهذين النوعين من 

المركبات أن يتفاعلا معًاء أو مع الحموض والقواعد غير العضوية. وفيما يأتي بعض تفاعلات 

هذه الحموض والقواعد العضوية: 

أ- تفاعلات الحموض الكربوكسيلية: تتفاعل الحموض الكربوكسيلية مع القواعد القوية مثل 
تفاعل حمض الإيثانويك» مع هيدر وكسيد الصوديوم 722011 كما في المعادلة الأنية: 





1 1 
CH,COH + NaOH CH,CONa + H,O 


كما تتفاعل مع بعض الأملاح القاعدية» مثل كربونات الصوديوم الهيدرو جينية 7121100 
كما فى المعادلة الأتية: 


0 0 
CH,COH + NaHCO, 





1 
CH,CONa + HO + CO, 


ويستخدم هذا التفاعل في تمييز الحمض 
الكربوكسيلي عن غيره من المركبات العضوية 
الأخرى» فيلاحظ انطلاق غاز ثاني ا 
الكربون كمؤشر لحدوث التفاعل. انظر الشكل 
»)۸-٤(‏ الذي يبيّن تفاعل حمض الإيثانويك مع 
كربونات الصوديوم الهيدروجينية. 





الشكا توس تفاعل حمض الإيثانويك مع 
كربونات الصوديوم الهيدروجينية. 








0 
1 
CH,CH,COH + NaOH 





5 
CH,CH,CHCOOH + NaHCO, 





0 
2000 2 1 
8 كيف تميز مخبريا بين حمض الإيثانويك 011/0011 والإيثان ,011,011؟ وضح إجابتك 
بمعادلات كيميائية. : 
ب- تفاعلات الأمينات القاعدية: تعد الأمينات قواعد عضوية» ويفسر السلوك القاعدي لها بسبب 
وجود زوج من الإلكترونات غير الرابطة على ذرة النيتروجين 27؛ وهذا يجعلها قادرة 
مذ انال سرع يونا لاعن Oge‏ الال 
الحموض مكوّنة أملاحاء كما في المعادلة العامة الاتية: 


RNH, + HX RNH,X 








: CH,CH,NH, + HBr 





يمكن الاستفادة من أشكال التفاعلات العديدة التي تم استعراضها حتى الآن في هذا الفصل» 
لتحضير العديد من المركبات العضوية فى المختبر؛ بهدف دراستها واستعمالها والاستفادة منها 
في تحضير مر كبات عضوية أخرى. وفيما يأتي استعراض لطرائق تحضير بعض هذه المركبات. 


١‏ - تحضير الألكينات 
عرفت أن تفاعلات الحذف تنتج الألكينات» ويمكن توضيح هذه التفاعلات بالمخطط الآني: 


1١7 


حذف جزيء 1176 من هاليد ألكيل ثانوي أو ثالثي. 


حذف جزيء 11,0 من الكحول. 





كما يوضح المثال الاتي إحدى هذه الطرائق: 
مال 20 


OH 
1 E ٠ 
الت‎ E ا‎ 
CH 


3 


عضوية مناسبة» ثم وضح كيفية تحضير الم ركب ميثيل بروبين CH,C = CH,‏ 
CH‏ 


: 

اا 
بالنظر إلى الصيغة البنائية للم ركب العضوي المتوافر في المختبر والمركب المطلوب 
تحضيره» نلاحظ أنه يمكن تحضير الم ركب ميثيل بروبين بحذف جزيء ماء من الم ركب 
۲ ميثيل ۲ بروبانول ويتم ذلك عن طريق التسخين» واستخدام محلول ,5,80 


المركز كما فى المعادلة الانية: 
ش ISO,‏ 
CH Zz ECE CT E =CH, + HO‏ 
CH, CH,‏ 
ميثيل بروبين رول 








#ا ابتدئ من المركب ۲- كلورو بروباك «CH,CHCH,‏ واستخدم أي مواد غير عضوية 
0 
مناسبة» ثم بيّن كيفية تحضير الم ركب بروبين ,11,011-0[11©. 


© 
© © © © © © © © © © © © 


VA 


؟- تحضير الكحولات 
درست سابقا عددًا من التفاعلات التي تؤدي إلى تحضير الكحول» والتي يمكن تمثيلها 


بالمخطط الاتى : 
إضافة الماء إلى الألكي. د بج 0200ل مركبات 
لط حمضى. الكربونيل بإضافة ,1آ. 
الكحولات 
س ل 9 إضافة مركب غرينيارد 


ات 0 
ويمكن تحضير الكحولات بخطوة واحدة أو بأكثر من خطوة. والأمثلة الآثية توضح ذلك: 


9 مال 0 


إضافة الماء إلى الألكين في وسط حمضي. 


E CO OO CT 
OH 


ف یں : 02 : »| 
لم بین خطوات تحضير المركب ١‏ _بيوتانول ,011,011011,011. 





الحل 
يمكن تحضير ۲_ بيوتانول عن طريق إضافة الماء إلى الم ركب ۲ بيوتين في وسط حمضي 
LEH‏ ياي 
OH‏ 
CH,CH = CHCH, + H,O CH,CHCH,CH,‏ 


۱⁄4 


ونال م 


استبدال في هاليد ألكيل أولي. 
استخدم _١‏ كلوروبروبان 011,011,011,01 وأي مواد غير عضوية مناسبة» ثم بِيّن خطوات 
تحضير ١‏ بروبانول ,011,011011 . 
OH ٣‏ 
بالنظر إلى الصيغة البنائية للم ركب المراد تحضيره وهو ۲_ بروبانول » والمركب المتوافر 
في المختبر وهو ١_كلورو‏ بروبان» نلاحظ أنه لا يمكن تحضير ۲ بروبانول مباشرة 
من ١_كلورو‏ بروبان باستخدام تفاعل الاستبدال؛ لإن الناتج سيكون -١‏ بروبانول وهو 
كحول اول والمطلوب تحضير ۲ بروبانول (كحول ثانوي)؛ لذا لابد بداية من تحضير 
١‏ بروبانول اي 

CH,CH,CH,OH + KCI 





CH,CH,CH,CI1 + KOH 
ثم تحويل الكحول الأولي إلى ألكين بالحذف» كما في المعادلة:‎ 


HSO,‏ د 
CH,CH,CH,OH ZZ, CHCH = CH, + H,O‏ 
سحیں 


ثم إضافة ماء إلى الألكين في وسط حمضي» وفقا لقاعدة ما ركوفنيكوف للحصول على 
و ار 0 


+ 
COC MD 





CH,CH = CH, + H,O 


€©O000 © © © © © © © © © © © © © © © © © © 


5 ما الصيغة البنائية للمركب العضوي الذي ينتج الم ركب ب ميتيل ١‏ بروبانول 
CH,‏ 
CH,CHCH,OH‏ عند تفاعله مع KOH؟‏ 
© يتوافر في المختبر المركبان -١‏ كلوروبيوتان 11,011,611,011,01© و ١‏ بيوتين 
CH,‏ = 011,011,011 .فأيھما تختار لتحضير -١‏ بيوتانول CH,08°CH,CH,CH,C؟ ‏ : 








۱۸۰ 


مال ) 
ران كب كورولل O‏ 
O‏ 
١ ٤ ||‏ 
استخدم .»€CH, CHG E‏ واي مواد غير عضويه مناسبة» نم بین خطوات تحضير 


EY 
CH,CHCH, "بروبانوك‎ 


الحل 
لابد في البداية من تحضير الكحول الأولى عن طريق إضافة الهيدرو جين ,]1 للبروبانال بوجود 
N ES‏ 
1 
CH,CH,CH + H, CH,CH,CH,‏ 





ثم تحويل الكحول الأولي إلى ألكين بالحذف» كما في المعادلة: 


H0‏ مركر 
ا ات 
سحں 


2 


CH,CH,CH,OH 


ثم إضافة ماء إلى الألكين في وسط حمضيء وفقا لقاعدة ما ركوفنيكوف للحصول على 
ا ل 
OH‏ 


+ | 
ِ CH,CHCH, 





CH,CH=CH, + HO 


مال (ه) 
ا 
O‏ 
E ETT‏ با سان CECE E Jo‏ 
بين ت دحصير ١‏ بيونا نول E e ١ CH,CHCH CEH,‏ 


۱۸۱ 


الحل 
حيث عدد ذرات الكربون والمجموعة الوظيفية ونوع الروابط في كل منها نجد أن صيغ هذه 


El 
o 
CH,CI CH,CH,CHO CH,CH,CHCH, 
بروبانال كلورو ميثان‎ e 
22 اميه‎ 


وبتفحص هذه المركبات» نلاحظ أن الكحول المراد تحضيره» هو كحول ثانوي» يحتوي 
ا ا ا ا ا 00 
المراد البدء بهما؛ لذا لا بد من استخدام طريقة غرينيارد لتحضير هذا الم ركب على النحو 


el 
مين‎ + Mg > علد يكن‎ 
3 3 





E OH 
CH,CH,CHCH, + يناع الا‎ 


HCI 








1 
CH,CH,CH + CH,MgCI CH,CH,CHCH, 





1 
# إذا كان لديك بروبانون ,011,00011» وكلوروإيثان 011,011,01 فبيئّن خطوات 


CH 
8 ٤ 
مستخدمًا الإيثر» وأي مواد غير‎ CH, CHC, تحضير ۲ ميثيل -7- بيوتانول‎ 
OH 


۴- تحضير هاليدات الألكيل 
يمكن تلخيص التفاعلات التي تنتج هاليدات الألكيل كما في المخطط الآتي: 


١/5 


استبدال ذرة هالوجين بذرة هيدروجين في الألكان 


بو جود الضوء. 


استبدال ذرة هالو جين بمجموعة هيدر و كسيل في 


الكحول. 


إضافة جزيء ×1 إلى الألكين. 





ويمكن تحضير هاليدات الألكيل بخطوة أو أكثر» حسب المعطيات المتوافرة. ولتتعدف 
ذلك» ادرس الأمثلة الاتية: 


مال 0 
إحلال الهالوجين محل الهيدروجين بوجود الضوء. 


باستخدام الإيثان ,011,011 وأي مواد غير عضوية مناسبة» وصح كيفية تحضير كلور وإيثان 
.CH,CH,CI‏ 

0 

يمكن استبدال ذرة كلور بذرة هيدروجين في الإيثان» بوجود الضوء لإنتاج المركب 
المطلوب» كما 2 المعادلة: 





ا ON‏ املك إن 3 OL‏ 


9 مال 0 
إحلال الهالوجين محل مجموعة هيدر وكسيل في الكحول. 


استخدم أي مواد غير عضوية مناسبة» ثم اكتب معادلات كيميائية تبيّن خطوات تحضير 


CH 


3 
لاا ري را E‏ ان 
CI CH,‏ 


¢CH,CHCH,CI 


۱A۲ 


0 

لا یمکن تحويل -١‏ كلورو -۲- ميثيل بروبان مباشرة إلى ۲- كلورو -۲- ميثيل بروبان؛ 
لأن -١‏ كلورو -۲- ميثيل بروبان يتفاعل بشكل رئيس بطريقة الاستبدال مع 12011 »وينتج 
كحول هو: ؟- ميثيل- -١‏ بروبانول كما في المعادلة: 


CH CH 


3 


| 
CH,CHCH,CI1 + KOH 


3 


| 
CH,CHCH,OH‏ 
ان ١‏ كلورو -"”_ميثيل بروبان 
ا ار ا ا ل 











0 e 
CH,CHCH,OH CH,C = CH, + HO 
ادن‎ sS ميثيل بروبين‎ 
MC ES 
CH, CH, 
CH,C = CH, + HCI E 
CI 
کلورو -١_ميثيل بروبان ميثيل بروبين‎ 5 








5 استخدم أي مواد غير عضوية مناسبة» ثم اكتب معادلات كيميائية تمثل عملية تحضير 
بر ومو ایثان CH,CH,B!r‏ من اله ت الآنية: 
> إينان ,11,011© 22 > CH, = CH, ıl‏ > إيشان ول011,011,011© 


۱A2 


٤‏ - تحضير الألديهايدات 
تعرّفت سابقا أن الألديهايد ينتج من تأكسد الكحول الأولي باستخدام عامل مكسد ضعيف 


مال (۸) 
بين بالمعادلات كيفية تحضير بروبانال 011,011,110 من الميثانول 011,011 وكلور وإيثان 
1,8۳1 مستخدمًا الإيثر وأي مواد غير عضوية مناسبة. 
الحل 
عند مقارنة الصيغ البنائية للم ركب العضوي المراد تحضيره» والمركبين المراد البدء بهما من 
حيث عدد ذرات الكربون والمجموعة الوظيفية ونوع الروابط في كل منهاء نجد أن صيغ 


0 : اك هي‎ E 
CH,OH CH,CH,CI CH,CH,CH 
e کلوروایثان‎ 0 
المراد تحضيره يا‎ 


SS‏ ا 
مجموع أعداد ذرات الكربون في المركبين المراد البدء بهما؛ لذا نستنتج أن تحضير الم ركب 
المطلوب يستدعي تحويل الكحول إلى آلديهايد» وزيادة عدد ذرات الكربون في المركب. 
ويمكن إجراء العملية الأولى عن طريق أكسدة الميثانول كما في المعادلة الاتية: 
1 
HCH‏ 


أما زيادة عدد ذرات الكربون» فيتم عادة باستخدام طريقة غرينيارد كما في المعادلتين الاتيتين: 


PCE 





CH,OH 











CH,CH,C1 + Mg CH,CH, MgCl 
1 00 0 
H-C-H + CH,CH,MgCI OO, e CE CO ME, 


١6 


yS‏ اه 
OH 0‏ 


PCC‏ ظ 
CH,CH,CH,‏ 





1 
CH,CH,CH 








مواد عير عضوية مناسبة. 0 
ه- تحضير الكيتونات 
يبحضر الكيتون من تأكسد كحول ثانوي باستخدام عامل موذكسد مثل ,1,1,0 في وسط 
حمضيء أو باستخدام ©50) ويمكن توضيح ذلك من خلال المثال الآتي: 


هنال 0 
استخدم بروبين ,11,611-011© وأي مواد غير عضويه متاسبة» ثم بين خطوات تحضير 
بروبانون ME‏ 
الحل 
بما أن الم ركب المتوافر للبدء به هو البروبين؛ فإنه يمكن تحويله إلى الكحول ۲_ بروبانول 
بإضافة الماء في وسط حمضي» ثم أكسدة الكحول الناتجة للحصول على البروبانون. 
ويمكن بيان خطوات التحضير على النحو الآتي: 








OH 
H,O/H” | 
CH,CH = CH, ك‎ CH,CHCH, 
K,Cr,O./H || 
CH,CHCH, 7” , CH,CCH, 














۱۸٨ 


ر لاوا اکر ر 
تنتج الحموض الكربو كسيلية من تأكسد الكحولات الأولية» أو تأكسد الألديهايدات» بوجود 
عامل م كسد قوي مثل , 60 في وسط حمضي. 


ال )00( 


إدا توافر لديك فى المختبر غاز الازينين ,11) -,011. ن بالمعادلات كيفية تحضير حمض 


1 
الإيثانويك 011,0011 منه. 

الحل 

ل ا ر ا لل ل ا 
ا OH‏ 





ِ 
CH,= CH, + H,O CH,CH,‏ 
ثم أكسدة الكحول الناتجة كما يأتي: 


OH : 
K,Cr,O,/H* 
CH,CH, Z7” , CH,COH 








6 اكتب الصيغ البنائية للمركبات العضوية خم جل )2 0 8 ۴» مل في المخطط الاتي : 


HCI 
CH, =CH, 8 
> KOH مكزع‎ PCC 


HCI Fl LOE 
a= FSS. [erer coor 


رن تدر وى ا 


AV 


دنال 0 


ا الات 
ل ا 0 


والحمض الكرب وكسيلي اللذين ينتجانه عند تفاعلهما في 7 


x © 


وسط حمصي . 
الحل 
يتضح من الصيغة yT‏ 





1 
CH,C/OCH,CH,CH,CH,CH,‏ الشكل( 4 -3): الصيغة البنائية 
TT‏ الشى الا من الحمط a e‏ 
ر 
وعليه» تكون صيغة الكحول هي CH,CH,CH,CH,CH,O0H‏ 
1 
وصيغة الحمض الكرب وكسيلي هي 011,0011 








ا ابتدئ من الايثانال »1,0٨8‏ وأي مواد غير عضوية مناسبة» ثم بيّن بالمعادلات كيفية 
تحضير إيثيل إيغانوات ,011,000011,017. ل 

/- تحضير الإيئرات 
ينتج الإيثر من تفاعل استبدال يحصل بين هاليد ألكيل أولي وم ركب عضوي صيغته العامة 
08 كما في المعادلة الانية: 

R-X + RONa ع‎ ROR + NaX 


ويش المثال الآتى تحضير أحد الإيثرات: 


A۸ 


9ال 00( 
ا 
CH,CH,OCH,CH,‏ 
الحل 


نحضّر أولا الكحول 011,011,011 من الإيثين» كما في المعادلة الاتية: 
H+”‏ 





CH, = CH, + H,O CH,CH,OH 


ثم نحول الكحول إلى 011,081,0۸3 بتفاعله مع فلز الصوديوم × كما في المعادلة الآنية: 


1 
CH,CH,OH + Na CH,CH,ONa + 2H, 


كما نحضر من الإيثين هاليد ألكيل 681,611,61): على النحو الآتي: 
CH,CH,CI‏ 





CH, = CH, + HCI 





ا الاستبدال في الكحول كالاتي: 


CH,CH,OH + HCI CH,CH,CI + H,O 





TT 
OO O 


ا اكتب الصيغ البنائية للم ركبين العضويين ۸» 8 في المعادلتين الاتيتين: 


CH,OH Ae, + 2H, 


+ CH,CH,CH,CI 





CH,CH,CI + CH,CH,ONa 


+ NaCl 





۸4 


عات حيانية 7 4 
الإسترات 


ترتبط المركبات العضوية في حياتنا بصورة مباشرة أو غير مباشرة. ومن أهم هذه المركبات 
العضوية الإسترات التي تتميز بروائح عطرية» فالروائح المختلفة المميزة لبعض الأزهار والفواكه 
ھی | E‏ و هذه الصفة جعلتها تدخل في العديد من العتاعات الغذائية كالحلويات» والعصائر, 
وغير الغذائية كالعطور. 

ويدخل الإستر أيضا في تكوين مبلمرات الإستر التي 
تقويتها بالألياف الزجاجية» مثل تصنيع هياكل الطائرات 
اسا ا ا 

أما في المجال الطبي» فيعد الأسبرين الذي نستعمله 
بكثرة فى تخفيف الالام من الإسترات وهو يتكون من 
الصفصاف) وأنهايدريد حمض الإيثانويك» ومن أهم الاستخدامات الأخرى للأسبرين أنه خافض 
للحرارة» ويقلل من تجلط الدم. 





.Uses 01 Esters واستخداماتها.‎ 


۱۹۰ 


4 أسلةالفصل لر 





)١‏ وضح المقصود بكل من: 
تفاعلات الإضافة» تفاعلات الحذف» تفاعلات الاستبدال» الأسترة» التصبن» مركب غرينيارد. 

؟) مركب عضوي ۸ يحتوي ” ذرات كربون ينتج عند أكسادته باستخدام ,1,0,0 في وسط 
حمضي الم ركب العضوي 8. وعند تفاعل الم ركب 8 مع 011,011,21801 متبوعا بإضافة 
1ء ينتج الم ركب العضوي ©. الذي لا يتأكسد بو جود ,1,0,0 في وسط حمضي. ما 
الصيغ البنائية للمركبات ۸» 8» ©؟ 

؟) لديك جدول يتضمن عددًا من المركبات العضوية. ادرسها جيدا» ثم أجب عن الأسئلة التي 


: تليه‎ 
CH,CCH, CH, = CH, CH,CH,OH 
CH = CH CH,CH,CH,CI1 | HC-OCH,CH, 
CH,COOH CH,CH,CHO CH,CHCH, 


أ ) ما صيغة الم ركب العضوي الذي يتفاعل بالإضافة مع 1101 ليعطي كلوروإيثان 011,017,01؟ 

ب) ما صيغة الم ركب العضوي الذي يتفاعل بالاستبدال مع 1101 ليعطي كلوروإيثان 011,011,01؟ 

ج) ما صيغة الم ركب العضوي الناتج من أكسدة الم ركب )١(‏ بوجود K0,‏ في وسط 
ج 

د ) ما صيغة الم ركب العضوي الذي يختزل ليعطي المركب (۷)؟ 

ه ) اكتب معادلة تفكك الم ركب )٤(‏ بالحرارة بوجود 22011» ماذا نسمي هذا التفاعل؟ 

و ) بيّن كيفية التميبز مخبريا بين المركبين (۲) و (5)) مستعيتا بالمعادلات. 

0 ) وضح باستخدام المعادلات كيفية تحويل الم ركب (5) إلى (۸). 

ح ) اكتب الصيغة البنائية للمركب الناتج من اختزال المركب (5). 





۱4۱ 


ي ) ما الشق الآتي من الحمض الكرب وكسيلي في المركب (٤)؟‏ 
ك ) اكتب الصيعة البنائية للم ركب العضوي الناتج من تسخين المركب ( )٩‏ والمركب ( )١‏ 


> ) اكتب الصيغة البنائية للم ركب العضوي فى كل من الحالات الانية: 
0 
٤‏ || 
| ( لخر كب النائج 0 اختزال ۳ بنتانو ل CH,CH,CCH,CH,‏ بو ساطة cH‏ وبو جود اليكل 
كعامل مساعد. 
ب) المركب الذي يزيل لون محلول البروم البُني المُحمر. وعند تفاعله مع *11,0/11 يعطي 
OH‏ 
1 بروبانول .CH,CHCH,‏ 
ج) الم ركب العضوي الذي يتفاعل مع ۲ مول 11٤1‏ لينتج الم ركب ٠١١‏ - ثنائي كلورو إيثان ,11,01101©. 
د ) المركب الذي يحتوي ذرتي كربون» ويتفكك عند تسخينه في محلو ل 712011 إلى مركبين عضويين. 
ه ) الم ركب الذي ينتج من تفاعل كلورو إيثان 011,011,601 مع .CH,0Na‏ 
ه ) أكمل التفاعلات الانية: 
4 
CH,-C-Br + KOH‏ 
CH‏ 





OH 


| مر کز‎ H0 
CH,- CH,- CH- CH,- CH, ay, 


تسحين 


11 0ب يآ 0 
ءالب CH,CHCH,CH‏ 





CH,CH,CH,COOH + NaHCO, 


CCI, 
HC = CCH,CH,CH, + 2Br, 








CH,CH,CH,NH, + HI 


۱4٩ 


5 ) في التفاعل الاآتي : CH‏ 


3 


| > ا 
CH-C=CH, + KCl + HO‏ تح A + KOH‏ 
ما الصيغة البنائية للم ركب العضوي ۸؟ 





) ادرس المخطط الآتي» ثم اكتب الصيغ البنائية لكل من المر كبات العضوية ۸ ,8 ,©. 


O O 
|| | 
1)H—C—H 5 
|4 | [CH,CHMgC1] DCH الدع‎ 
2) HC1 2) HC1 
ي‎ 
EE 
نا | لك‎ 
انا‎ 
TIR 


۸ ) ابتدئ بالإيثان ,011,011 واستخدم الإيثر أو أي مركبات غيرعضوية مناسبة» ثم بيّن بمعادلات 
كيفية تحضير المركبات الانية: 


|| 0000 
.CH,CCH CH, البيوتانون‎ 20 


ب) ثنائي إيثيل إيثر ,11,011,0011,011©. 


0050 1 
ج) إيثيل إيثانوات ,011/00011,011. 


4۹۲۳ 








المركبات العضوية الحيويهة 


18510-01521116 Compounds 


تدخل المركبات العضوية في تركيب أجسام الكائنات الحية» إذ تحتوي أجسامنا على أنواع 
متعددة من هذه المركبات يطلق عليها اسم المركبات الحيوية. 

فالستيرويدات والدهون تدخل في بناء الأغشية الخلوية» وتعد البروتينات المكوّن الأساسي 
للعضلات» وللمركبات الحيوية دور مهم في العمليات الحيوية المختلفة التي تحدث داخل 
الجسم فسكر الغلوكوز مثلا يعد المصدر الرئيس للطاقة الضرورية التي يحصل عليها الجسم عن 
طريق عملية التنفس الخلوي» وتعمل الأنزيمات على تحفيز التفاعلات المختلفة في الجسم. فما 
المركبات الحيوية؟ وما تركيبها الكيميائي؟ وما دور كل منها في الجسي؟ 

يمكنك الإجابة عن هذه الأسئلة وغيرها بعد دراستك هذا الفصلء ويتوقع منك بعد ذلك أن: 
#ا تبيّن دور بعض المركبات الحيوية » مثل: البروتينات والسكريات والليبيدات في حياتنا اليومية. 
8 تمثرالو حطاة انك : لأسا ع ال 145 0 يلا ل(السكريات #البروتينات 

والليبيدات» وبين كيفية ارتباطها معًا لتكوين هذه المركبات. 
#ا تقدر أهمية بعض المركبات الحيوية للإنسان. 


٭ جميع الأشكال والمعادلات الواردة في هذا الفصل ليست للحفظ. 


١ 








درست في صفوف سابقة المجموعات الغذائية الضرورية للجسم» ومن هذه المجموعات 
مجموعة الطاقة التي تضم مواد مثل الكربوهيدرات أو السكريات. تصنف السكريات إلى سكريات 
أحادية مثل الغلوكوز وسكريات ثنائية مثل المالتوز وسكريات متعددة مثل النشا والسيليلوز» وهما 
من المبلمرات الطبيعية. يمكن أن تتحلل السكريات الثنائية والسكريات المتعددة في وسط حمضي 
إلى سكريات أحادية» إذ يتحلل كل من المالتوز والنشا وينتج عن تحللهما سكر الغلوكوز والذي 
يعد السكر الرئيس في دم الإنسان. أما السكريات الأحادية فلا تتحلل إلى وحدات سكر أصغر 
منها. فمم تتكون السكريات؟ وما تركيبها الكيميائي؟ وكيف ترتبط السكريات الأحادية فيما بينها؟ 
١‏ - السكريات الأحادية 

تتكوّن السكريات من ثلاثة عناصر أساسية هي الكربون والهيدروجين والأكسجين» وتعد 

السكريات الأحادية من أبسط أنواع السكريات التي لا تتحلل إلى وحدات أصغر منهاء 

ولتتعرّف هذه المركبات وتركيبهاء ادرس الشكل »2١١-5(‏ الذي يبيّن التركيب البنائي 

لسكرين أحاديين (الغلوكوز والفركتوز)» ثم أجب عن الأسئلة التي تليه: 


0م HJ‏ 
َ0 110" 
تحن تبنم ممم 
1 7 
م 80 HOC—H‏ 
لملا نتن 
E 1-0-8‏ 
06 0 
سكر الغلوكوز سكر الف ركتوز 


الشكل :)١١-٤(‏ التركيب البنائي لسكر الغلوكوز وسكر الفركتوز. 
© ماعدد ذرات الكربون في كل من السكرين المبينين في الشكل؟ 
© ما المجموعات الوظيفية في كل منهما؟ 
© ما العائلة العضوية التي ينتمي إليها كل منهما؟ 


١0 


من الواضح أن الفركتوز والغلوكوز يتكوّن كل منهما من ست ذرات كربون» وأنهما 
بحتوی ان على مجموعتین وظيفيتين: مجموعة الهيدر و كسيل 011»: ومجموعة الكربونيل 
.لمم التی توجد على شسكل ألديهايد فی الغلو کون وعلى شكل كيتون في الف ركتوز؛ لذا 


يصنف الغلوكوز على أنه سكر ألديهايدي» في حين يصنف الفركتوز على أنه سكر كيتوني. 


وتجدر الإشارة هنا إلى أن عدد ذرات الكربون في السكريات الأحادية بشكل عام يتراوح 
u SO‏ ۰ 

تو جد السكريات في المحاليل المائية في حالة اتزان بين شكلين هما: البناء المفتو ح والبناء 
الحلقي» فكيف يتكون البناء الحلقي للسكريات؟ لتتعرّف ذلك» ادرس الشكل .)١١ -٤(‏ 
الذي يبيّن تكون البناء الحلقي للغل و كوز» ثم أجب عن الأسئلة التي تليه: 





م غلوكوز (بناء حلقي) 0 - غلوكوز (بناء حلقي) 
الشكل :)١۲ -٤(‏ تكوين البناء الحلقي للغلوكوز. 


© كم نوعًا من الغلوكوز الحلقي ينتج عن تكون الحلقة؟ 
© ما رقم ذرتي الكربون اللتين ارتبطتا بذرة الأكسجين لتكوين الحلقة؟ 
© ما نو ع الرابطة التي أنتجت التكوين الحلقي للغلوكوز؟ 


الكل 


© ما شكل الحلقة الناتجة؟ 
© ما وجه الاختلاف بين الحلقتين » - غلوكوز و 8 - غلوكوز في الشكل؟ 

يتكوّن البناء الحلقي للغلوكوز نتيجة حدوث تفاعل داخلي بين ذرة الكربون رقم )١(‏ الموجودة 
في مجموعة الألديهايد 0 وذرة الأكسجين الموجودة في مجموعة الهيدر وكسيل 011 على 
ذرة الكربون رقم (5)» وينشأ عن ذلك رابطة إيثرية (© - 0 - ©) في الحلقة نفسهاء وتتشكل 
حلقة غل وكوز سداسية» وقد تكون مجموعة الهيدروكسيل 051 في الم ركب الناتج تحت مستوى 
الحلقة» ويطلق على الغلوكوز في هذه الحالة » - غلوكوزء أو قد تكون فوق مستوى الحلقة» 
ويطلق على الغلوكوز في هذه الحالة 8 _غلوكوز. 





ا تمعن البناء الحلقي للفركتوز في الشكل »)١١-٤(‏ ثم أحب عن الأسئلة الاتية: 


> ماشكل الحلقة المبينة في الك ال ر 
> مارقم ذرتي الكربون اللتين ارتبطا بذرة الأكسجين 00 ال 
لتكوين البناء الحلقي للفركتوز؟ 0 ار 0 

OH 1 ما نوع الرابطة التي أنتجت التكوين الحلقي‎ a 
البناء الحلقى‎ :)١-4(لكشلا‎ 1 1 7 
0 افر کتوز؟ 0 للفركتوز.‎ 


> هل الحلقة في الشكل تمثل » - فركتوز أم 6 - فركتوز؟ 
> ما المجموعات الوظيفية الموجودة في البناء الحلقي للفركتوز؟ 
؟- السكريات الثنائية 
تتكوّن السكريات الثنائية من ارتباط و حدتين من السكريات الأحادية» ويعد المالتوز والسكروز 
من الأمثلة على هذا النوع من السكريات» فما السكريات الأحادية التي تدخل في تكوين كل 
منهما؟ وكيف ترتبط وحدتا السكر الأحادي فيما بينها لتكوين السكر الثنائي؟ 


4۷ 


أ- المالتوز: يعرف المالتوز بسكر الشعير؛ لأنه يُستخرج بشكل أساسي من الشعير» وينتج 
كمركب وسطي عن تفتيت المواد الغذائية (النشويات)» وتحللها المائي في الفم بواسطة 
أنزيم الأميليز الموجود في اللعاب. ولتتعرّف إلى مكونات المالتوز وكيفية ترابط الوحدتين 
المكونتين له» ادرس الشكل )١ ١ -٤(‏ الذي يبيّن تركيبه البنائي» ثم أجب عن الأسئلة التي 
له 


0 2011 اي 2011 0 ا 


i N2 ار‎ 0 5-7 Ni اك‎ 8 
0 OH ۷ NE سم‎ 0 OH و‎ 0 12 





+ HO 


a 
الت ركيب البنائي لسكر المالتوز.‎ :)١ ١ -4( الشكل‎ 


© ما وحدات البناء الأساسية المكوّنة لسكر المالتوز؟ 

© ما نوع الرابطة بين وحدتي السكر في المالتوز؟ 

© ما رقم ذرتي الكربون المكونتين للرابطة بين الوحدتين؟ 

يتضح من الشكل أن سكر المالتوز يتكوّن من ارتباط وحدتين من » - غلوكوز برابطة 
تعرف بالرابطة الغلايكوسيدية» حيث ترتبط ذرة الكربون رقم )١(‏ من الوحدة الأولى مع 
ذرة الكربون رقم )٤(‏ من الوحدة الثانية من خلال ذرة أكسجين بعد حذف جزيء الماء» 
ويُطلق على هذا النوع من الروابط الغلايكوسيدية (» .)4:١-‏ 


ب-السكروز: يستخدم السكر المعروف بسكر المائدة يوميًا في حياتناء إذ يستخدم في تحلية 
الشاي والحليب» ويدخل في إعداد الحلويات» وغيرهاء ويستخرج بشكل أساسي من 
قصب السكر والشمندر» فهل فكرت يومًا ما هذا السكر؟ وما وحدتا السكر الأحادي 
المكونتان له؟ لتنعّف ذلك» ادرس الشكل »)١5 -٤(‏ الذي يبيّن الت ركيب البنائي لسكر 
السكروز» ثم أجب عن الأسئلة التي تليه: 


4۹۸ 





4 43 
رابطة غلايكوسيدية (/0» 6 -١1:؟) n‏ 
اموس ااام 
a‏ 1 5 
3 


الشكل :)١١ -٤(‏ التركيب البنائي لسكر السكروز. 
© ما شكل حلقتي السكرالمكونتين للسكروز» أخماسية أم سداسية؟ 
© ما وحدتا البناء الأساسيتان المكونتان للسكروز؟ 
© ما نوع الرابطة الغلايكوسيدية بين هاتين الوحدتين؟ 
يتكوّن سكر السكروز من ارتباط وحدتين من سكر أحادي» إحداهما  »‏ غلوكوز والأخرى 
6 - فركتوزء إذ ترتبط الوحدتان برابطة غلايكوسيدية من نوع (۵» 8 -7:1). 
۴- السكريات المتعددة 
ينصح كثير من المصابين بداء السكري بالابتعاد أو التقليل من تناول النشويات» كالبطاطا 
والخبز والأرزء والحلويات» فهل سألت نفسك يومًا عن سبب ذلك؟ 
يطلق اسم النشويات على المواد التي تتكون من النشا بشكل أساسي» والذي يوجد في 
البطاطا والخبز وغيرهاء كما يدخل في إعداد الكثير من أنواع الحلويات» والأغذية المختلفة. 
ويعد النشا والغلايكوجين والسيليلوز من السكريات المتعددة» وهي مبلمرات طبيعية تتكون 
هن ارتباط غدد كير من .ونحدات بناء أساسية (موتوهرات) من السكر الأحادئ. فما و ححدات 
البناء الأساسية المكونة لكل منها؟ وما نوع الروابط بين هذه الوحدات؟ 
أ-النشا: تعد النباتات المصدر الأساسي للنشاء فهي تخزنه في جذورها وسيقانها وثمارها 
وبذورها كمصدر احتياطي للطاقة» تستهلكه عند الحاجة» عن طريق تحويله إلى الغلوكوز, 
ومن ثم الاستفادة من الغلوكوز في الحصول على الطاقة الضرورية للعمليات الحيوية التي 


تحدث فى النباتات. 


١4 


يتكوّن النشا من اتحاد عدد كبير جدًا من وحدات السكر الأحادي (0 - غلوكوز)»» التي ترتبط 
يما بينها بروابط غلايكوسيدية. وقد دلت الدراسات التجريبية على أن النشا يتكون من نوعين 
من المبلمرات» يعرف أحدهما بالأميلوز» وهو يشكل /.)۲٠-١١(‏ من كتلة النشاء ويوجد على 
شكل سلاسل غير متفرعة ترتبط فيه وحدات السكر بروابط غلايكوسيدية من النوع 0 .)٤:١-‏ 
وين الشكل )١١ -٤(‏ التركيب البنائي للأميلوز. 


10H , CHOH , CHOH , CHرOH‎ 


ان و A A‏ 
ر م 0 0 ا م 0 2 ١ N.‏ 


0 0 1 0 ا[ 


رابطة غلايكوسيدية © - 4:١‏ 
الشكل ١5-5(‏ ): جزء من التركيب البنائي للأميلوز. 
ويعرف النوع الثاني بالأميلوبكتين» وهو سلاسل متفرعة» تنشأ عن ترابط سلاسل الأميلوز فيما 
بينها بروابط غلايكوسيدية من النوع (0 -5:1). والشكل -٤(‏ ۷ بين الثر كيب البنائي 








OH 1 0H‏ ان 00110011 سل 
H %7 ° H H ° HH HA XE FHA NEH‏ 
Yi. 7 ١‏ 1 لو ا ا کل 
ر j 50 i‏ 7 رم NE I <o NG‏ 
)سمه CC CC‏ 
رابطة غلايكوسيدية © -1:* له 0 1 2 ا[ 2 19 | 3 1 
ÇH:OH‏ + 1 ار نه رابطة غلايكوسيدية 0 4:١‏ 
)سه )سه 0— 
i 0‏ ر 0 N‏ 64 0 مال 
NG FH 0 OH 11‏ ىا 11 FH 00 OH‏ 1ن الى 
N‏ ر YL ١ YL YY‏ 
OH 1‏ 2 
CH,OH , CHOH 1 0‏ رابطة س 


رابطة غلايكوسيدية © 4:١‏ 


الشكل :)١7-4(‏ جزء من التركيب البنائي للأميلوبكتين. 


ب - الغلايكوجين: تحتوي أصناف المواد الغذائية المختلفة» مثل الخبز والفواكه والبطاطا 
والخضروات التي يتناولها الإنسان والحيوان على كميات كبيرة من السكريات» يستهلك 
جزء من هذه السكريات في العمليات الحيوية المختلفة» ويخزن الفائض منها على شكل 
غلايكو جين في الكبد والعضلات. وعند نقص نسبة الغلوكوز في الجسم يعمل على 
تحويل الغلايكوجين إلى غلوكوز للحصول على الطاقة اللازمة. وللغلايكوجين تركيب 
يشبه تركيب الأميلوبكتين» إلا أنه أكثر تفرعًا وسلاسله أكثر طولا؛ لذا فإن كتلته المولية 
أكبر بكثير من الكتلة المولية للأميلوبكتين. 

ج- السيليلوز: السيليلوز مركب عضوي يشكل وحدة التركيب البنائي لهيكل النبات» ويدخل 
في تركيب جدران الخلايا النباتية» كما يدخل في الكثير من الصناعات» كصناعة الورق 
والمنسوجات» ويشكل نحو 57/ من الخشب الذي يُستخدم في المباني» وصناعة 
الأثاث. فمم يتكون السيليلوز؟ وكيف تترابط وحداته البنائية فيما بينها؟ وما علاقة تركيبه 
بوظيفته الحيوية؟ لتتعرّف ذلك» ادرس الشكل »)١8-4(‏ الذي يبيّن الت ركيب البنائي 
للسيليلوز» ثم أجب عن الأسئلة التي تليه: 


رابطة غلايكوسيدية 8 ٤:۱‏ 


01110011 


| 

0س 
o A N‏ 
6 مم انا 


3 


١ 
0 JN OH H ىر‎ 
CH,OH Zî XN qb F 
2 H ۳ 
J C | ١| 
H O 


59 ١ 
60011 4 u2 Cd 
2 H سڪ‎ 
ر 0 ا‎ OH 11 ۲ 5 1 
° H OH 
I NA ET 
5 4 YC C 
06 | | 
4 OH 11 ىر‎ | 11 OH 
کے‎ 
۳ 
| "| 
H OH 


الشكل :)١۸-٤(‏ جزء من الت ركيب البنائي للسيليلوز. 
© مانو ع وحدات البناء الأساسية المكونة للسيليلوز؟ 
© مانو ع الرابطة الغلايكوسيدية بين وحدات البناء الأساسية في السيليلوز؟ 
يتضح من الشكل أن وحدة البناء الأساسية للسيليلوز هي وحدات السكر الأحادي 
- غلوكوزء التي ترتبط فيما بينها برابطة غلايكوسيدية من نوع ( 8 -ا:٤).‏ 


۰۱ 


يو جد السيليلوز على شكل سلاسل متوازية غير متفرعة. ترتبط فيما بينها بروابط هيدرو جينية» 
وهذا يجعلها متماسكة بقوة. ويتناسب مع وظيفتها الرئيسة كدعامة للهيكل النباتي. 





ا قارن بين الأميلوز والسيليلوز من حيث: 

> نوع وحدات البناء الأساسية في كل منهما. 

> نوع الروابط الغلايكوسيدية في كل منهما. : 
> الوظيفة الحيوية الرئيسة لكل منهما. . ل 








تعد البروتينات من المركبات الحيوية المهمة فى أجسامناء : فهي المكوّن الاساسي للعضلات» 
كما أنها تدخل في تركيب الأغشية الخلوية والدم» وتقوم بالعديد من الوظائف الحيوية في الجسم 
مثل عمليات نقل الأكسجين بين الخلاياء وتحفيز التفاعلات الحيوية» ونحصل على البروتينات من 
مصادر نباتية وأخرى حيوانية. فمم تتكون البروتينات؟ وما تركيبها الكيميائي؟ 

البروتينات مبلمرات طبيعية تتكوّن من وحدات بناء أساسية تعرف بالحموض الأمينية. فما 
الحموض الأمينية؟ وكيف ترتبط فيما بينها لتكوين البروتينات؟ 

-١‏ الحموض الأمينية 
تعد الحموض الأمينية وحدة البناء الأساسية للبروتينات» ولتتعردّف تركيبهاء ادرس الصيغ البنائية 
لبعض الحموض الأمينية المبينة في الشكل (> »)١5-‏ ثم أجب عن الأسئلة التي تليه: 


CH; 
ر ظ‎ O 7 0 7 O 
CH;—CH— ٣ 5 NH—CHر—‎ 5) CH;— E 56 
ألانين غلايسين فالين‎ 


الشكل :)١۹-٤(‏ التركيب البنائي لبعض الحموض الأمينية. 
© ما المجموعات الوظيفية المشتركة في كل من هذه الحموض؟ 
© أي هذه المجموعات لها سلوك حمضي؟ وأيها لها سلوك قاعدي؟ 
© ما أثر وجود هذه المجموعات فى خصائص الحموض الأمينية؟ 


>٩ 


تحتوى الحموض الأمينية على نوعين من المجموعات الوظيفية ١‏ © 

هما مجموعة الكرب و كسيل الحمضية (00011)» ومجموعة الأمين O‏ 
القاعدية (,2]51 -)؛ إضافة إلى سلسلة الهيدروكربون ( -۸) التي يختلف الشكل (4-.؟): الصيغة 
عدد ذرات الكربون فيها من حمض أميني إلى آخر. وتوجد الحموض العامة ليون الزدوج. 
الأمينية في محاليلها المائية على شكل أيون مزدو ج» حيث تمنح مجموعة الكرب وكسيل 
الحمضية البروتون 115) إلى مجموعة الأمين القاعدية» ويبين ين الشكل ( > ٠-‏ ۲) الصيغة البنائية 
العامة للأيون المزدوج. وبناء على ذلك» فإن الحمض الأميني يمسلك كحمض في الوس ط 
القاعدي» كما يسلك كقاعدة في الوسط الحمضيء وأما في الوسط المتعادل» فيكون ١م‏ له 
يساوي 27 ويكون متعادلا. 

تر پا ار وتات 
تعد البروتينات مبلمرات طبيعية ناتجة عن اتحاد عدد كبير من الحموض الأمينية. و لتتعرّف 
كيف ترتبط هذه الحموض فيما بينهاء ادرس الشكل »)۲٠-٤(‏ الذي ين اتحاد عدد من 
الحموض الأمينية. ا التي تليه : 


35 ! 0 H 1 م‎ 
0 ّ 32 
0 222 5 0 3-4 
000 7 7 (۳) 62 
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R"” R" 
روابط ببتيدية‎ 


سلسلة عديد ببتيد 
الشكل :)5١-4(‏ اتحاد عدد من الحموض الأمينية لتكوين سلسلة عديد ببتيد. 
© ما المجموعة الوظيفية المسؤولة عن ترابط كل حمض أميني في السلسلة بالحمض الذي يليه؟ 
© ماذا يطلق على الرابطة المتكوّنة بين كل حمضين في السلسلة؟ 
© ماعدد الحموض الأمينية المكوّنة لهذه السلسلة؟ 
© ماعدد جزيئات الماء الناتجة عند تكوّن هذه السلسلة؟ 


I 


لعلك تلاحظ أن مجموعة الكربوكسيل في الحمضي الأميني 
الأول تفقد مجموعة 011 وترتبط بمجموعة الأمين في الحمض 
الأميني الثاني» التي تفقد ذرة »٨‏ وينشأ بين الحمضين رابطة 
9 
تعرف بالرابطة الأميدية» أو الرابطة الببتيدية (-0-11-) وينتج عن 386 
1 ا 
ذلك جزيء ماء 1,0 مقابل كل رابطة تنشأ في السلسلة. e‏ . @ ° 
ببتيد» وعند اتحاد ثلاثة حموض أمينية؛ فإن الم ركب الناتج 
می الى بعد ااا ارجاط فاد كيير ين الجحموض 


ا 00 ْ 000 0 الشكل :)۲۲-٤(‏ أحد 
الحموض الأمينية» سلسلة عديد الببتيد» وتتخذ سلسلة البروتين كال سال ارون 





روابط 


سم ١‏ 0 هيذر وجينية 


3 0 رابطة ببتيدية 


أشكالا مختلفة» ترتبط أجزاوها فيما بينها بروابط هيدرو جينية؛ 
ويبيّن الشكل )۲۲-٤(‏ أحد أشكال هذه السلاسل. 
و بوا س 
ا إذا كان لدينا سلسلة بروتين مكدّنة من أربعين حمضًا أمينيًاء فأحب عن الأسئلة الآنية 
المتعلقة بها: 
> ما عدد الروابط الببتيدية المتوقع وجودها في السلسلة؟ 
> ماعدد جزيئات الماء الناتجة عن اتحاد هذه الحموض في السلسلة؟ ش 


e 
© © © © © © © © © © © © 
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تعد الليبيدات من المركبات الحيوية» وتمتاز بكونها مركبات عضوية غير قطبية» ذات 
ملمسس دهني» وتضم أنواعًا مختلفة من المواد مغل: الدهون والستيرويدات التي تبنى في 
أجسام الكائنات الحية. وتشكل الليبيدات ه ./ تقريبًا من المواد العضوية الداخلة في تركيب 
الخلايا الحية» فهي تدخل في تركيب الغشاء الخلوي» ويستفيد منها الجسم في بناء بعض 
الفيتامينات والهرمونات وغيرها من المركبات الضرورية له. وتعد الليبيدات مصدرًا مهمًا 


6> 


للطاقة في حسم الإنسان والحيوان. و تتميز بقابليتها للذوبان في المذيبات العضوية غير 
القطبية» مثل رباعى كلوريد الكربون والبنزين» إلا أنها قليلة الذوبان فى الماء. فما هذه المواد؟ وما 
التركيب الكيميائي لكل منها؟ وما الدور الحيوي الذي تقوم به هذه المواد في الجسي؟ 
١-الدهون‏ 
تشكل الدهون جزءًا أساسيًا من غذائنا اليومى» فنحن نستخدم أنواعا مختلفة منها فى إعداد 
الأطعمة والحلويات» فبعض الدهون يكون صابًا على شكل دهن في درجة حرارة الغرفة» مثل 
O LS‏ عرب NC‏ 
ارتبط مفهوم الدهون في أذهان كثير من الناس بالشمنة والمضار الناتجة عنهاء فهل جميع هذه 
المواد ضار بالجسم؟ أم أن منها ماهو مفيد لأجسامنا؟ وما وحدات البناء الأساسية المكوّنة لها؟ 
لتتععرّف ذلك» ادرس المعادلة العامة الآنية التي تمثل تكوين مول من الدهن في وسط حمضي» 
ثم أجب عن الأسئلة التي تليها: 


: : 
R-COOH HO-C-H yg: RCOO-C-H‏ 
(0ي311 + R COO CH‏ و R—COOH + HO-~C—H‏ 
R'—~COOH HO-~C-H 8000-0-1‏ 
H H‏ 
مول واحد من الدهن مول واحد من ثلاثة مولاات من 
(ثلاني غليسرايد) e‏ الحموض الدهنية 


© ماعدد الحموض الدهنية اللازمة للتفاعل؟ 

© ما عدد مجموعات الهيدر و كسيل 011 في الغليسرول؟ 

© ما العائلة العضوية التي ينتمي إليها المركب الناتج؟ 

تعد الدهون من الاسترات» إذ يحتوى مولا واحدًا منها على ثلاث مجموعات إسترية؛ لذا 
تسمى الدهون الإسترات الثلاثية» ويطلق عليها اسم ثلاثي الغليسرايد» فهي تتكوّن من اتحاد 
ثلاثة مولات من حموض دهنية متشابهة أو مختلفة مع مول واحد من الغليسرول الذي يحتوي 
على ثلاث مجموعات هيدر وكسيل 011. وتجدر الإشارة هناء إلى أن الحموض الدهنية هي 
حموض عضوية كربوكسيلية يزيد فيها عدد ذرات الكربون عادة على )١(‏ ذرة» وقد تكون 


6 


تتميز الدهون بأنها مركبات عضو ية غير قطبية تر تبط فيما بينها بقوى لندن الضعيفةء الأمر 
الذي يفشر سبب انخفاض درجة انصهارها مقارنة بالسكريات والبروتينات» وتعتمد درجة 
انصهارها على نوع الحموض الدهنية المكوّنة لها. 

تعد الدهون المصدر الرئيس الثاني للطاقة في أجسام الحيوانات وجسم الإنسان» فهي تخزن 
الكميات الزائدة منه في خلايا الجسم وأنسجته على شكل طبقات دهنية تحت الجلد؛ وتعرف 
بالأنسجة الدهنية» و يتركز وجودها فى منطقة البطن» وحول الأعضاء الداخلية» مثل القلب 
والكليتين والرئتين» وتعمل هذه الطبقات على حماية هذه الأعضاء من الصدمات الخارجية, 
كما أنها تشكل عازلا للحرارة بين الجسم والوسط الخارجي. وأما النباتات فإنها تخزن 
الدهون في بذورها وثمارها على شكل زيوت» تعرف بالزيوت النباتية. 


؟"- الستيرويدات 
لعلك سمعت أحدا من كبار السن يشتكي من زيادة نسبة الكوليسترول في دمه» وأن ذلك قد 
تسبب له بتصلب الشرايين» فما الكوليسترول؟ وإلى أي نوع من المركبات ينتمي؟ 
ينتمي الكوليسترول إلى مجموعة من المركبات العضوية الحيوية التي تسمى ستيرويدات» وهو 
يدخل في تركيب الأغشية الخلوية» وبعض الفيتامينات مثل فيتامين (د)» وبعض الهرمونات 
مثل هرموني الإستروجين» والتستوستيرون» فما الت ركيب الكيميائي للستيرويدات؟ وما 
أهميتها الحيوية للجسم؟ لتتعرف ذلك» ادرس الشكل -٤(‏ ۲۳)» الذي يمثل الت ركيب العام 
للستيرويدات» ثم أجب عن الأسئلة التي تليه: 
© ما عدد الحلقات في الت ركيب العام للستيرويدات؟ 
© ما عدد الحلقات السداسية في الشكل؟ 
© ما عدد الحلقات الخماسية في الشكل؟ 
يتضح من الشكل أن الستيرويدات تتكون بشكل أساسي من الكل 7 4م الركيب 
أربع حلقات مرتبطة معّاء ثلاث منها سداسية وواحدة خماسية» العام للستيرويدات. 


إضافة إلى سلسلة هيدروكربونية (-۸) تختلف من ستيرويد لاخر. وتعد الستيرويدات نوعا من 


١١ 


أنواع الليبيدات؛ وهي تتميز بأنها لا تذوب في الماء» ولكنها تذوب في المذيبات العضوية غير 
القطبية مثل الدهون؛ لذا فهي تخزن في الأنسجة الدهنية في الجسم. ومن الجدير بالذكر أن 
معظم الستيرويدات يتم تكوينها في الجسم. فالكبد ينتج ٠‏ تقريبًا من حاجة الجسم من 
الكوليسترول» وهو مركب وسطي يستفاد منه في تكوين الستيرويدات الأخرى. ورغم حاجة 
الجسم للكوليسترولء إلا أن زيادة نسبته في الدم تؤدي إلى ترسبه في الأوعية الدموية» فيسبب 
ذلك تصلبهاء فيعيق حركة الدم في هذه الأوعية» فيتخثر ويكوّن ما يعرف بالجلطة الدموية. 





هات حياتية 2 4 
فيتامين (د) 


يعد فيتامين (د) من الفيتامينات الهامة للجسم» ويتم بناؤه من الكوليسترول في الجلد عند 
التعرض لأشعة الشمس؛ لذا يطلق عليه فيتامين الشمس» وهو الفيتامين المسؤول عن زيادة 
امتصاص الأمعاء للكالسيوم. وبشكل عام فإن نقص فيتامين (د) في الجسم يسبب انخفاضا في 
امتصاص الكالسيوم؛ مما يسبب الكساح عند الأطفال» ولين العظام وهشاشتها عند البالغين. كما 
يؤدي نقصه إلى الإصابة بالاكتئاب» وزيادة فرصة الإصابة بارتفا ع كوليسترول الدم والإصابة 
بتصلب الشرايين؛ مما قد يسبب ارتفاع ضغط الدم. 

ويمكن تعويض نقص فيتامين (د) عن طريق الغذاء» وبعض 
الُستحضرات الدوائية. ويعد صفار البيض» والكبد» والأسماك 
البحرية» كالسلمون والتونة من أنواع الطعام الغنيّة بفيتامين (د). كما 
يتوافر هذا الفيتامين على شكل مُستحضرات دوائيّة» أو ما يسمى 
متممات غذائية» تعطى للأشخاص الذين لا يستطيعون الخصول على 
كمية كافية منه عن طريق الغذاء أو التعرّض لضوء الشمس. 


للاستزادة يمكنك الرجوع إلى الشبكة المعلوماتية مستعينًا بالعبارة الشكل(55-4): مستحضرات 
دوائية لفيتامين (د). 





المفتاحية الاتية: فيتامين د.0 ۷14۳11 


؟١ا/‎ 


لس سبع أسلةالفصل دل السس 
)١‏ وضح المقصود بكل من: 
السكريات» البو نيدات» لیات 
؟) ما وحدة البناء الأساسية في كل من المركبات الاتية: 
البروتينات » السيليلوز» الغلايكوجين؟ 
؟) الشكل (55-4) يبيّن تركيب كل من السكرين الثنائيين: المالتوز و السكروز. تمعن الشكل؛ 
لم أجب عن الأسئلة التي تليه: 
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لمالتوز السكروز 


الشكل(35-14): تركيب سكري المالتوز والسكروز. 


أ ) ماعدد الحلقات المكونة لكل منهما؟ 

ب)ما نوع وحدات البناء الأساسية المكونة لكل منهما؟ 

ج) ما نوع الرابطة الغلايكوسيدية بين الوحدتين في كل منهما؟ 
5) قارن بين الغلوكوز والفركتوز من حيث: 

أ ) المجموعة الوظيفية للبناء المفتوح لكل منهما. 

ب) عدد ذرات الكربون في كل منهما. 

ج) شكل الحلقات لكل منهما (خماسية أم سداسية). 


> الاتية:(»_غلوكوز» حمض أميني» حمض دهني»› الأميلوز‎ E NG 
السكروزء السيليلوز)» فاستخر ج منها مركبًا:‎ 
أ ) يدخل في تكوين الغلايكوجين.‎ 
ب) يدخل في تكوين ثلاثي غليسرايد.‎ 
ج) يتفكك إلى وحدتين من السكر الأحادي.‎ 
:)4:1 د 'ترتبط وحداته الأساسية برابطة غالايكوسيدية [قاب‎ 
و ) وحدات بنائه الأساسية © غلوكوز.‎ 
قارن بين البروتين والأميلوبكتين والدهن من حيث:‎ )5 
أ ) نوع وحدات البناء الأساسية في كل منها.‎ 
ب) نوع الروابط بين وحدات البناء الأساسية في كل منها.‎ 


۷ ادرس سلسلة البروتين المبينة في الشكل الاني» ثم أجب عن الأسئلة التي تليها: 
IT I‏ 
0 7 
H H H H H H‏ 


أ ) ما عدد الحموض الأمينية الظاهرة فى السلسلة؟ 

ب) ما نو ع الروابط بين وحدات البناء الأساسية في السلسلة؟ وما عددها؟ 

ج) ما عدد جزيئات الماء الناتجة عن ارتباط الحموض الأمينية المبينة فى السلسلة؟ 
۸) فشر ما يأتى: 

ا ) تؤدي زيادة نسبة الكوليسترول فى الدم إلى الإصابة بالجلطة. 

ب) يسمى فيتامين (د) فيتامين الشمس. 


۰۹ 


ااا اال 


)١‏ اختر الإجابة الصحيحة لكل فقرة من الفقرات الانية: 





1 
)١(‏ المركب الناتج عن اختزال بروبانون ,011/0011 بوجود N1‏ هو: 
1 0 
| ( بروبانال CH,CH,C-H‏ ب) ۲ بروبانول CH,CHCH,‏ 
ج( حمض بروبانويك CHCH,COOFH‏ د ١)‏ بروبانول CH,CH,CH,OH‏ 
(۲) أي أنواع المركبات الآنية يكشف عنه بمحلول تولينز؟ 





أ ) هاليدات الألكيل. ب) الكحولات. 
ج) الألديهايدات. د ) الكيتونات. 
(۳) المركب الناتج من إضافة ”مول 801 إلى بروباين (013 >011,0) هو : 
CH,CCI,CH, ) Î‏ ب) 0110110101101 
CH,CH,CHCI, (>‏ د( CH,CICH,CH,CI‏ 
)٤(‏ يعد التفاعل الآتى مثالا على تفاعلات: 
N1‏ 
CH,CH = CH, + HB, CH,CH,CH,‏ 
1 
(5) عند تفاعل مركب غرينيارد 01ع11,21© مع 0110-11 ثم إضافة ۲1٥1‏ فإن الم ركب 
الناتج هو: 
OH‏ 
أ ( CH,CHCH,‏ ب( CH,CH,CH,OH‏ 
CH,CH,OH (+‏ د ) CH,OH‏ 
(5) الغاز المتصاعد عند تفاعل الحمض الكرب وكسيلي مع ,231100 هو: 
H, (Î‏ ب) ٥0,‏ ج) ر0 د( CO‏ 


1۰ 


(۷) أي أزواج المركبات الآنية يمكن استخدام را8 المذاب في ,001 للتميز بينهما؟ 


)١‏ الألكانات. و الكيحى لانت ب ) الحموض الكريو كسيلية والاسقرات. 
ج) الألديهايدات والکكيتونات. د )الألكينات والألكانات. 
1 
(۸) الكحول الذي شارك في تكوين الإستر الآتي ,011,011,00©11,011 هو : 

OH 

CH,CH,CHCH,CH, ب(‎ CH,CH,CH,OH (| 
OH 

CH,CHCH, ( د‎ CH,CH,OH ج(‎ 


(۹) المركب الذي يتكون من الوحدة البنائية 6 _غلوكوز هو: 

أ ) الغلايكو حين. ب) السيليلوز. ح) الأميلوز. د )الأميلوبكتين. 
١‏ ) يعد الكو یرول س 

أ ) البروتينات. ب)الكربوهيدرات. ج) الدهون. <)الستيرويدات. 
۲ ) تتبع المخطط الآني» ثم أجب عن الأسئلة التي تليه: 
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أ ) ما الصيغ البنائية للمركبات العضوية ۸ » 8» © » 2 » ۴ » ×؟ 

ب) ما دلالة الأرقام )١(‏ » (۲) في المخطط؟ 

ج) اكتب معادلة كيميائية تمثل تحويل الم ركب 4 إلى 8 ثم بين نوع التفاعل. 
د ) اكتب صيغة الناتج العضوي لتفاعل © مع 1 متبوعًا ب 1101. 


0 
۳ ) ثلاثة أنابيب اختبار يحتوي أحدهما على بروبانال تبنت بسن : والثاني على حمض إيثانويك 
0 0 
11,0011 ؛ والغالث على بيوتانون ,011,011,011 ولكن الاسم الدال على كل منها غير 
ظاهر. اقتر ح طريقة لتحديد الم ركب الموجود في كل أنبوب» مستعيئًا بالمعادلات المناسبة؟ 
)٤‏ إذا علمت أن جزءًا من سلسلة عديد ببتيد يتكوّن من عشرة حموض أمينية» فأجب عن الأسئلة الانية: 
أ ) ما نو ع الروابط التي تربط بين هذه الحموض في السلسلة؟ 
ب) ما عدد الروابط التي تربط بين هذه الحموض في السلسلة؟ 
ج) ما عدد جزيئات الماء الناتجة عن ترابطها؟ 
٥©‏ يتضمن الجدول الآتي صيعًا كيميائية لعدد من المركبات العضوية الحيوية المرقمة من )١(‏ 
او 
0 1 0 0 
CH,-CH-CH,‏ 
OH OH OH‏ 


1. 
CH,-CH-C-N-CH-COOH 


NH CH 


2 3 


CH,OH CH,OH 


3 H 7 NZ 4 1 2 


١ 1 ١ 1 
HMH OF HMH Of 


اعتمادًا على الجدول» اكتب رقم الم ركب العضوي الذي: 
أ ) ترتبط و حداته برابطة غلايكو سيدية . 
ب) يحتوي على رابطة ببتيدية. 
ج) يتفاعل مع ثلاثة حموض دهنية لتكوين دهن. 
د ) يوجد في المحلول على شكل أيون مزدوج. 
ه ) يعد السكر الرئيس في دم الإنسان. 
*) مستخدمًا الميثان ,011 والبروبين ,11,011-011© وأي مواد غير عضوية أخرى» اكتب معادلات 


. CH,OCHCH, نبين كيف يمكن تحضير المركب‎ E 
CH 
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قائمة المصطلحات 


الصطلح باللغة الجليزية 


Acid-‏ 002118346 | الحمض والقاعدة المتكو نان نتيجة استقبال البروتونات 















Base pair‏ ومنحها في التفاعل. 
EIT 2‏ 
الكربوكسيل فيه البروتون لمجموعة الأمين. 


(حمض ضعيف وملحه أو قاعدة ضعيفة وملحها). 


EET E 


اك والاختزال | - 10108608 | سلوك المادة كعامل مؤكسد وكعامل مختزل في التفاعل 


Zwıtterlon 


Common ion ا هك‎ 





الذاتي Reduction‏ نفسه. 
TT‏ 01 110102122141011 | سلوك بعض جزيئات الماء كحمض وبعضها كقاعدة في 
التأين الذاتي للماء 
Water‏ ا النقي 1 
إمرار تيار كهربائي في محلول أو مصهور مادة كهرلية؛ 
Electrolys1s‏ 
e‏ 


Effective 
التصادم الفعال التصادم الا تكوين نواتج.‎ 


Collision 
عملية تفكك الإستر بالتسخين مع محلول قاعدة‎ 
أقوية مثل 82011؛ لإنتاج ملح الحمض الكرب وكسيلي‎ 0 
والكحول.‎ 
تفاعل يتم فيه زيادة محتوى الهيدروجين في الم ركب»‎ Reduction 
TS Reaction 
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Substitution 
تفاعل الاستبدال‎ 


Reaction 
Esterification 
Reaction 
Addition 


Reaction 


Elimination 


Reaction 


Oxı1dation 
Reaction 
Hydrogenation 


Reaction 


Hydrolys1s 


Triglyceride 


Standard 
Reduction 


Potential 


Standard Cell 


Poten1al 


Arrhenius 210 


1 


تفاعل يتم فيه استبدال ذرة (أو مجموعة ذرات) بذرة 
تفاعل الحمض الكرب وكسيلي مع الكحول» بوجود 
حمض قوي لاإنتاج الإستر. 

تفاعل يتم 00 لإنتاج مادة واحدة؛ باستخدام 
حمض 112 من هاليد الألكيل؛ لتكوين هيدروكربون 
تفاعل يتم فيه زيادة محتوى الأكسجين في المركبء أو 
نقص محتوى الهيدروجين. 

تفاعل يتم فيه إضافة الهيدرو جين إلى مركب غير مشبع؛ 
تفاعل أيو نات الملح مع الماء؛ لونتاج OH‏ أو H,Oُ‏ أو 
كلاهما. 
ECS‏ 
ا 
1ك 
32 
الاختلاف في فرق الجهد بين قطبي الخلية في الظروف 
المعيارية . 


ماده تنتج الهيدرو جين H٣‏ عند ايا 0 الا 











حمض برونستد - | 805104-10۷ | مادة (جزيئات أو أيونات) قادرة على منح البروتون 
acid‏ (مانح للبروتون ) لمادة أخرى في التفاعل. 





حمض عضوي كربوكسيلي ذو سلسلة كربونية طويلة» 
حمض دهنى 210 Fatty‏ | 
ET‏ 
A4‏ 21635 | غير الرابطة من مادة أخرى» لاحتوائها على أفلاك 
فارغة. 


ي 
لو 
ES‏ 
Galvanic Cell‏ 
E Peptide bond‏ 


التر كيز في سرعة التفاعل وتعتمد على 
E‏ لل 0 
التجربةالعملية. 


Reaction Order 


Hydrogen‏ اللوغاريتم السالب للأساس ١٠١‏ لتر كيز أيون الهيدرونيوم 
0٠ Number .‏ في المحلول. 


سرعة التفاعل لحظة خلط المواد المتفاعلة فى بداية 
Initial Rate‏ 
التفاعل اي ا صقر . 
Instantaneous‏ 
سرعة لحظية سرعة التفاعل عند زمن معين خلال سير التفاعل. 
ate‏ 


هي الحد الأدنى من الطاقة الذي يجب توافره» لكسر 
الروابط بين ذرات المواد المتفاعلة كي تتفاعل وتكوّن 


نواتج. 










Activation 


Energy (Ea) 
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ا ا 
عامل مختزل ١ 1 ١ Reducing Agent‏ 
اختزال عيرها. 

المادة التى يحدث لها اختزال فى التفاعل» وتتسبب فى 
EEE‏ 

ا 
اا ا ل ار 
الذرة المكونة للرابطة التساهمية مع ذرة أخرى» فيما 


لو كسبت الذرة التي ل ا رانك 


)1 : 
اا يك‎ 
Number 
NS 


افا داعا Catalysts‏ 
١‏ ع ع 
MN‏ 





Arrhenius Base 


مادة تنتج أيون الهيدر وكسيد -011 عند إذابتها في الماء. 


را 
(مستقبل للبروتون ). 

مادة تمنح زوجًا أو أكثر من الإلكترونات غير الرابطة 
0 

عند إضافة مركب قطبي إلى الرابطة الثنائية في ألكين 
غير متمائل؛ فإن الهيدروجين من الم ركب المضاف 
ا ا ا ا عاك 


Bronsted-Lowry 


Base 


Lew1s Base 


Markovnikov ’s 
Rule 

من ذرات الهيدروجين. 

اتج عن تع الحمض للروتون 

علاقة رياضية تبيّن العلاقة بين سرعة التفاعل وتراكيز 

المواد المتفاعلة. 





قانون سرعة التفاعل Rate Law‏ 
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Standard‏ 5-2 مش ل الددك ى لقطبي الخلية 


E Hydrogen 
ض. ج وعنددرجة‎ ١ مول/لتر وضغط الغاز‎ ١ Electrode 


حرارة ® 


أنبوب زجاجي على شكل حرف ا يحوي محلولا 
ET Salt Bridge‏ الأملاح ل الخلية الغلفانية؛ 
E YS‏ 
مركبات يدخل في SS‏ 
Carbohydrate‏ 
Lipids‏ 
غير القطبية. 


محلول يقاوم التغير في الرقم الهيدروجيني (11م)» عند 
إضافة كمية قليلة من حمض قوي أو قاعدة قوية إليه. 
Grignard‏ اه الناتج من تفاعل هاليد لحار مع المغنيسيوم 
Reagent‏ بو جود الاويثر. 

القطب الذي تحدث عنده عملية التأكسد في الخلايا 
دحي E‏ 













Buffer Solution 


Cathode 


Rate 06 Chemica‏ | التغير في كميات إحدى المواد المتفاعلة أو الناتجة في 
Reaction‏ وحدة زمن. 
Complex‏ طاقة وضع عالية. 


مادة أيونية تنتج من تفاعل الحمض مع القاعدة. 
ا 
الكهر كيميائية. 


1۷ 
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